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Resumo 
A formiga-argentina (Linepithema humile) é considerada uma das piores 
espécies invasoras a nível mundial. As ilhas oceânicas, como o arquipélago da Madeira, 
são locais de biodiversidade notável e são bastante vulneráveis a este tipo de espécies 
invasoras. Os seus efeitos em zonas urbanizadas, agrícolas e comunidades naturais 
são bem conhecidos de uma maneira geral, mas é preciso analisar e conhecer cada 
caso em específico para ser possível controlar os seus impactes.  
Neste trabalho analisou-se a distribuição e abundância da formiga-argentina no 
arquipélago da Madeira, através de dados de armadilhas de pitfall. Com esta informação 
foram produzidos mapas de distribuição e abundância, e procurou-se perceber de que 
forma a formiga-argentina influencia a comunidade de formigas através de uma análise 
multivariada. Através de modelos de distribuição de espécies, com base num modelo 
regional climático e cenários futuros de alteração climática, tentou-se prever qual a 
distribuição da formiga-argentina na ilha da Madeira a médio e longo-prazo. Estudou-se 
também os impactes desta espécie invasora nas comunidades naturais, através da 
análise da atividade diurna, dieta sólida e associações mutualísticas com hemípteros 
fitófagos (trofobiontes), no Ilhéu Chão, nas ilhas Desertas. 
Como principais conclusões, este estudo veio reforçar a ideia que a formiga-
argentina se encontra essencialmente, em locais de baixa altitude como zonas 
costeiras, e se associa a locais perturbados pelo homem. As comunidades de formigas 
das áreas costeiras invadidas pela formiga-argentina são distintas das das áreas não 
invadidas, sugerindo que esta espécie invasora tem um papel na estruturação das 
comunidades. Os modelos obtidos preveem um aumento da área de distribuição da 
espécie invasora a longo-prazo na ilha da Madeira, sendo possível que esta invada 
outros locais naturais. Este trabalho mostrou também que na primavera foi quando a 
formiga-argentina esteve mais ativa ao nível do solo, sendo esta a altura em que predou 
mais insetos adultos e imaturos, incluindo algumas espécies endémicas. Já no verão, a 
sua dieta parece basear-se sobretudo em melada, proveniente de associações com 
trofobiontes, muitos deles espécies introduzidas. Com o estudo da biologia e ecologia 
da formiga-argentina no local e identificação das espécies de fitófagos com que interage 
e como se associam com as diferentes plantas nativas, obtém-se uma melhor 
compreensão dos seus impactes e necessidades de medidas de gestão das 
populações, reforçando que o conhecimento das interações ecológicas é essencial para 
definir medidas de conservação mais eficazes. 
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Abstract 
Argentine ant (Linepithema humile) is considered one of the worst invasive 
species worldwide. Oceanic islands, such as Madeira archipelago, are places of 
remarkable biodiversity and are quite vulnerable to this type of invasive species. The 
effects of Argentine ant on urban, agricultural and natural communities are well known 
in general, but it is necessary to analyze each specific case to be able to control its 
impacts. 
In this work it was analysed the distribution and abundance of the Argentine ant 
in the archipelago of Madeira, using pitfall traps data. With this information, maps of 
distribution and abundance were produced, and to understand how the Argentine ant 
influences the ant community, we used multivariate analysis. Through species 
distribution models, based on a regional climate model and future scenarios of climate 
change, it was predicted the distribution of the Argentine ant in the island of Madeira in 
the medium and long term. The impacts of this invasive species on the natural 
communities, were studied through the analysis of diurnal activity, solid diet and 
mutualistic associations with phytophagous hemipterans (trophobionts), in Ilhéu Chão, 
Desertas Islands. 
This study supports the idea that the Argentine ant is found mainly in low altitude 
places such as coastal zones and associated with disturbed sites by humans. The 
coastal areas invaded by the Argentine ant have distinct ant communities, suggesting 
that this invasive species may drive the composition and structure of ant communities. 
The models obtained, predict an increase in the distribution area of the invasive species 
in the long term on the island of Madeira, being possible that this species invade other 
natural sites. 
This work also showed that Argentine ant was more active at the ground level 
during the spring, and it was then when it preyed more adult and immature insects, 
including some endemic species. In the summer, its diet seems to be based mostly on 
honeydew, from associations with trophobionts, many of them introduced species. The 
study of Argentine ant biology and ecology in loco and identification of the phytophagous 
species with which interacts and how these are associated with the different native 
plants, gives a better understanding of its impacts and the need to adopt population 
management measures. These findings reinforce that the knowledge on ecological 
interactions is essential for defining effective conservation actions. 
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1. Introdução
1.1. Invasões biológicas 
O processo de introdução e dispersão de organismos vivos, de forma propositada 
ou acidental, em locais fora da sua área de distribuição natural em que se tornam bem 
estabelecidos, prolifera sem controle e passa a representar ameaça para espécies 
nativas e para o equilíbrio dos ecossistemas. Os principais fatores responsáveis pelo 
aumento global da introdução de espécies são a crescente mobilidade de pessoas, bens 
e mercadorias (Parker et al., 1999; Simberloff, 2004). As atividades humanas, para além 
de contribuírem para a dispersão das espécies, levando-as até locais longínquos do seu 
local nativo e outrora pouco acessíveis, podem também levar à transformação e 
degradação de habitats naturais, tornando-os suscetíveis de serem invadidos (e.g. 
Rose, 1997; Silva e Smith, 2004).  
Segundo a União Internacional para a Conservação da Natureza (UICN, 2017: 
https://www.iucn.org/regions/europe/our-work/invasive-alien-species), normalmente as 
espécies invasoras não possuem predadores naturais e competidores diretos na área 
que invadem, por isso podem reproduzir-se rapidamente e com sucesso, dispersar-se 
e estabelecer-se, dominando a área em questão e causando efeitos negativos nas 
espécies nativas e nos processos ecológicos naturais. Vários estudos têm demonstrado 
que as espécies invasoras são responsáveis por perdas consideráveis de 
biodiversidade, com impactes consideráveis na composição e estrutura das 
comunidades invadidas e alterações nos serviços dos ecossistemas (Clavero e Brotons, 
2010). Por estas razões, as invasões biológicas são, juntamente com a destruição dos 
habitats naturais e as alterações climáticas, um dos principais fatores que contribui para 
a atual crise de biodiversidade (Bellard et al., 2012; Simberloff et al., 2013). Para além 
do grave problema à escala global dados os impactes negativos nos ecossistemas e 
recursos naturais, as invasões biológicas afetam também os setores agrícola, florestal, 
veterinário e da saúde pública com elevado significado económico (Simberloff et al., 
2013). 
1.1.1. Invasões biológicas em ilhas: arquipélago da Madeira 
As ilhas oceânicas são ecossistemas únicos em termos de biodiversidade (não só 
ao nível de espécies, mas também dos habitats) e apresentam um elevado valor para a 
conservação da natureza. Devido ao seu elevado número de endemismos, existência 
de linhagens evolutivas únicas e casos notáveis de radiação evolutiva, contribuem 
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desproporcionalmente para a biodiversidade mundial (Whittaker e Fernández-Palacios, 
2007). Apesar da sua biodiversidade extraordinária, as ilhas são ecossistemas 
vulneráveis uma vez que muitas das espécies endémicas ocorrem apenas numa única 
ilha, frequentemente numa área restrita e evoluíram na ausência de predadores e 
competidores (Whittaker e Fernández-Palacios, 2007). A maioria das extinções 
ocorreram em ilhas e muitas espécies hoje ameaçadas são também insulares (Sax et 
al., 2002).  
O arquipélago da Madeira, juntamente com os outros arquipélagos da Macaronésia, 
estão incluídos no hotspot de biodiversidade mediterrânico, um dos mais importantes a 
nível mundial (Myers et al., 2000). As ilhas da Macaronésia apresentam uma 
biodiversidade específica notável, preservando espécies que apesar de terem 
apresentado uma maior distribuição no passado, hoje não se encontram em mais 
nenhum lugar (paleoendemismos), mas também outras que aí se diferenciaram 
(neoendemismos) (Whittaker e Fernández-Palacios, 2007). Desde a colonização 
humana do arquipélago da Madeira, iniciada no século XV, que a destruição e 
fragmentação dos habitats naturais, assim como a introdução deliberada e acidental de 
espécies exóticas, particularmente as de caráter invasor, levaram a várias extinções de 
espécies no passado (Goodfriend et al., 1994; Rando et al., 2012). Porém, também 
recentemente se deu a extinção da borboleta Grande-Branca da Madeira (Pieris 
wollastoni) muito provavelmente como consequência da introdução da sua congénere 
(P. rapae) e diversas outras espécies endémicas não voltaram a ser registadas nos 
últimos 50 anos.  
Neste arquipélago são evidentes os graves danos causados por cabras e coelhos 
na vegetação natural, com impacte negativo na composição e estrutura da vegetação e 
nas propriedades dos solos. Diversas espécies invasoras de plantas (como Acacia spp., 
Ageratina adenophora, Carpobrotus edulis, Cytisus spp., Nicotiana glauca) têm também 
contribuído para a regressão das populações de plantas endémicas, alterando ainda as 
condições abióticas das áreas invadidas. As autoridades regionais conduzem desde há 
vários anos projetos de controlo/erradicação de plantas e vertebrados invasores com 
diferente grau de sucesso, a par de ações de restauro ecológico com a plantação de 
espécies nativas em áreas ardidas ou anteriormente invadidas por espécies exóticas 
(Oliveira et al., 2010; https://ifcn.madeira.gov.pt/biodiversidade/projetos/controlo-de-
plantas-invasoras.html). A identificação das espécies invasoras mais problemáticas, a 
par da definição de métodos de controlo populacional constituiu um importante passo 
para a conservação da natureza no arquipélago da Madeira (Silva e Rodríguez, 2008). 
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1.1.2. Formigas como invasoras 
Embora mais discretas, as espécies invasoras de invertebrados constituem também 
uma grande ameaça para a biodiversidade nativa. Os seus efeitos podem ser bastante 
consideráveis, como aconteceu com a introdução de um caracol predador (Euglandina 
rosea), o qual foi responsável pela extinção de mais de uma centena de espécies 
endémicas de ecossistemas insulares (Régnier et al., 2009). 
As formigas são um componente extremamente importante de quase todos os 
ecossistemas terrestres, sendo diversas e abundantes, e participando numa grande 
variedade de associações com plantas e com outros animais (Beattie, 1985; Holway et 
al., 2002).  
Diversas espécies de formigas são consideradas muito problemáticas como 
invasoras e três delas (Anoplolepis gracilipes, Linepithema humile, Solenopsis invicta) 
constam da lista das piores espécies invasoras a nível mundial (Lowe et al., 2000; 
http://www.issg.org/worst100_species.html). O seu grande sucesso deve-se ao seu 
elaborado comportamento social, à capacidade de formarem supercolónias que ocupam 
múltiplos formigueiros e possuem múltiplas rainhas (poligínicas), e também à 
capacidade de estabelecerem relações mutualísticas generalizadas com plantas e 
insetos que, em troca de proteção, lhes fornecem alimento rico em carboidratos, que 
possui efeitos importantes no tamanho da colónia, atividade e habilidade competitiva 
das formigas  (Holway et al., 2002; Kay et al., 2010; Lach et al., 2010). 
Outra vantagem que possuem é o facto de se associarem às populações humanas 
ou a habitats modificados, o que facilita o seu estabelecimento e a sua dispersão para 
novas áreas inadvertidamente pela atividade humana (Blancafort e Gómez, 2005; 
Estany-Tigerström et al., 2010; Gómez et al., 2003; Lach, 2008). 
Os impactes das formigas invasoras são bem conhecidos e têm vindo a ser 
progressivamente documentados. Estas espécies predam e competem com espécies 
nativas de invertebrados e vertebrados, alterando a composição e estrutura das 
comunidades, interferem em processos ecológicos importantes (como a polinização e a 
dispersão de sementes) e facilitam o estabelecimento de outras espécies introduzidas 
com que se associam (Blancafort e Gómez, 2005; Estany-Tigerström et al., 2010; 
Gómez et al., 2003; Lach, 2008; Suarez et al., 2005). 
Porém, em ilhas, os seus efeitos na biodiversidade normalmente são catastróficos, 
traduzindo-se em várias extinções locais de organismos invertebrados, como tem sido 
reportado de vários arquipélagos (Wetterer e Espadaler, 2010). As ilhas da Macaronésia 
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foram também invadidas por  espécies de formigas, que a par do seu impacto nos 
ecossistemas naturais, tiveram também impactos socioeconómicos consideráveis, 
chegando a haver relatos de ataques a pessoas (Wetterer et al., 2007; Wetterer e 
Espadaler, 2010). 
1.1.3. Invasão pela formiga-argentina, Linepithema humile 
A formiga-argentina, é uma espécie subtropical nativa da América do Sul central 
(Tsutsui et al., 2001), mais precisamente da bacia do Rio Paraná (Wild, 2004). Esta tem 
sido introduzida por todos os continentes e ilhas oceânicas com ligação a atividades 
comerciais, especialmente em zonas com clima mediterrânico e subtropical  (Suarez et 
al., 2001). As condições preferenciais em locais invadidos são habitats parcialmente 
perturbados, onde ocorrem invernos amenos e verões quentes (de 10 a 40ºC), solos 
húmidos, e recursos permanentes de água (Human et al., 1998; Ward, 1987). A sua 
distribuição atual inclui África do Sul, Austrália, América do Norte e do Sul, bacia do 
Mediterrâneo, Japão, e vários arquipélagos oceânicos (figura 1) (Roura-Pascual et al., 
2004; Wetterer et al., 2009). O estudo de exemplares de coleções entomológicas sugere 
que a formiga-argentina ter-se-á dispersado pela região Mediterrânica através da 
Madeira e Portugal (Wetterer e Wetterer, 2006; Wetterer et al., 2006). Mais tarde esta 
espécie dispersou-se pelo sul da Europa, norte de África e centro da zona mediterrânica. 
Pouco depois de se dispersar pelo sul da Europa, a espécie começou a ser detetada 
em vários países da Europa Central associada a ambientes urbanos. A latitude mais 
alta em que foi observada foi na Noruega, em habitações, pois junto ao Homem a 
espécie consegue sobreviver em qualquer local (Wetterer et al., 2009). 
A dispersão da formiga-argentina pode ocorrer por dois processos: fissão da 
colónia ou “dispersão por salto”. No primeiro caso, a colónia uma vez estabelecida, 
produz rainhas inseminadas que abandonam os formigueiros de origem na companhia 
de outras obreiras e larvas, e formam novos ninhos nas proximidades. O processo de 
“dispersão por salto”.  envolve o transporte de colónias pelos humanos, sendo esta a 
forma predominante de dispersão (Suarez et al., 2001), ou pela formação de “jangadas 
de formigas” em meio aquático (Holway et al., 2002), que permite que as colónias se 
dispersem em contexto de inundações, fenómeno mais frequente em ambientes 
tropicais (Heller et al., 2008). Esta espécie tem a vantagem de as suas obreiras, embora 
estéreis, conseguirem cuidar de ovos ou larvas desde estádios iniciais até fases 
sexuadas, gerando colónias viáveis mesmo na ausência de rainhas (Holway et al., 2002; 
Passera et al., 1988). 
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Ao contrário do comportamento em habitat nativo, podendo ser multicolonial ou 
unicolonial, esta espécie forma supercolónias nas áreas invadidas. Esta organização 
social faz com que rainhas e obreiras se misturem livremente entre formigueiros, sem 
que haja agressão intraespecífica, permitindo que atinjam grandes densidades de 
obreiras e aumento da agressão interspecífica em relação às espécies nativas, e 
também uma exploração dos recursos de forma mais eficaz (Holway e Suarez, 2004). 
Este fenómeno resultou de uma perda de diversidade genética durante o processo de 
introdução e estabelecimento (Tsutsui et al., 2000, 2001). Estudos de agressividade 
entre populações mostram que existem duas supercolónias distintas: a principal (“the 
Main”), com uma grande abrangência territorial, que se estende desde a Macaronésia, 
Portugal continental, Espanha, sul de França e Itália, até à Califórnia e Japão (Sunamura 
et al., 2009), e a Catalã (“the Catalonian”) com uma distribuição restrita na zona este de 
Espanha (Wetterer e Wetterer, 2006). 
Os principais fatores que contribuíram para o sucesso da invasão da formiga-
argentina a nível global são os seus hábitos generalistas e adaptabilidade a novos 
ambientes, bem como a sua associação a atividades e habitats modificados pela 
espécie humana (Roura-Pascual et al., 2011). 
A formiga-argentina é considerada uma das piores espécies invasoras pela 
UICN, integrando o top 100 das espécies mais invasoras do mundo devido aos seus 
importantes efeitos não só em comunidades naturais como em atividades humanas 
(Lowe et al., 2000). Em atividades agrícolas, esta espécie interfere na associação de 
hemípteros-planta levando à criação e potenciação de pragas, principalmente em 
árvores de citrinos e vinhas (Daane et al., 2007). Como peste urbana, a formiga-
Figura 1 - Distribuição mundial de Linepithema humile. Fonte: Wetterer et al., 2009. 
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argentina é observada em habitações e noutro tipo de edifícios (Gordon et al., 2001), 
onde pode causar estragos nos produtos alimentares, e representar um perigo de saúde 
pública, uma vez que formigas são portadoras de patógenos causadores de doenças 
(Fowler et al., 1993). 
1.1.3.1.  Impacte em comunidades naturais e em interações bióticas 
a) Impacte em espécies nativas de formigas e noutros artrópodes terrestres
As formigas nativas são provavelmente a primeira comunidade animal a sofrer 
com a invasão da formiga-argentina (Gómez e Oliveras, 2003). Esta além de atingir uma 
grande vantagem numérica em termos de indivíduos, o que faz com que monopolize os 
recursos disponíveis, tem também um comportamento agressivo perante as outras 
espécies. Embora a formiga-argentina seja relativamente pequena em relação a muitas 
das formigas nativas, ela é uma melhor competidora,  levando à redução ou até 
eliminação das nativas no habitat que invade (figura 2) (Carpintero e Reyes-López, 
2008; Holway, 1999). Conhecem-se casos em que a formiga-argentina causou 
extinções locais e grandes reduções nas abundâncias das formigas nativas na Califórnia 
(Holway, 1998), Havai (Cole et al., 1992), África do Sul (Christian, 2001) e Japão 
(Touyama et al., 2003). 
A formiga-argentina perturba igualmente as comunidades de artrópodes de 
várias maneiras. Um estudo no Havai, mostrou que os artrópodes por ela afetados 
podem ser potenciais competidores (e.g. aranhas e escaravelhos carabídeos), e outros 
potenciais presas (e.g. colêmbolos, lagartas, larvas de vários grupos de insetos). Nesta 
ilha oceânica não existiam formigas antes da invasão pela formiga-argentina mas esta 
Figura 2 - Ataque de obreiras de formiga-argentina a uma espécie 
nativa (pertencente ao género Pogonomyrmex), na Califórnia, USA. 
Fonte: Alexander Wild 
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possuía uma comunidade de artrópodes endémicos raros que sofreram uma grande 
redução na presença deste inseto social invasor (Cole et al., 1992).  
b) Impacte em vertebrados
A formiga-argentina também pode, por vezes, de alguma forma interferir com 
vertebrados. Conhecem-se impactes diretos em aves como a predação, e indiretos, por 
exemplo limitando recursos tróficos (Estany-Tigerström et al., 2010; Suarez et al., 2005). 
Embora esta espécie não seja considerada uma ameaça séria no sucesso reprodutivo 
de algumas aves comparando com alguns predadores ou parasitas, a invasão pela 
formiga-argentina em algumas situações pode ter impactes negativos. Estudos mostram 
que em locais invadidos pela formiga-argentina cerca de 2% dos ninhos foram afetados 
diretamente por predação pela formiga (Suarez et al., 2005). No entanto, os seus efeitos 
indiretos, ainda que pouco estudados, sabe-se que podem ser muito mais gravosos. 
Esta espécie contribui para a redução da abundância de invertebrados nativos, e por 
isso afeta também a disponibilidade de alimento das aves insectívoras (Estany-
Tigerström et al., 2010). Por exemplo, o decréscimo populacional do lagarto-cornudo 
(Phrynosoma coronatum) no sul da Califórnia deveu-se ao facto de ter sido forçado a 
alterar a sua dieta, uma vez que a formiga-argentina conduziu ao desaparecimento de 
muitas das suas presas habituais (Suarez et al., 2000). Nas ilhas Desertas, local onde 
existe a maior comunidade de alma-negra (Bulweria bulweri), no oceano Atlântico (Catry 
et al., 2014), foi observado o potencial da formiga-argentina em predar crias desta ave 
marinha (e de outras 3 espécies). Embora este fenómeno de predação direta ocorra 
esporadicamente nestas ilhas, observou-se que o sucesso reprodutivo da alma-negra 
foi menor em 2014-16 comparando com 1994-97 (quando não estava detetada formiga-
argentina nas Desertas), levando a especular que a introdução desta espécie tenha 
influência nesta diminuição (Boiero et al., submetido).  
c) Impacte em processos ecológicos e interações bióticas
Muitas plantas oferecem uma fonte de alimento rico em carboidratos, através de 
nectários extraflorais (EFN), que atrai formigas e outros artrópodes carnívoros, que 
funcionam como predadores de herbívoros (Ness e Bronstein, 2004). A formiga-
argentina é uma das espécies atraídas por estes EFN e estudos comprovam que a sua 
presença em flores não só reduz o tempo que cada inseto polinizador visita a planta, 
como também reduz a abundância e a diversidade de visitantes, levando a uma redução 
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no sucesso reprodutivo da planta (Blancafort e Gómez, 2005; Hanna et al., 2015a; Lach, 
2008). Para além disso, a formiga-argentina é considerada como polinizador pouco 
eficaz e por isso não desempenha o mesmo papel que as espécies nativas que excluem 
(Beattie, 1985; Blancafort e Gómez, 2005).  
Por outro lado, a formiga-argentina pode também ser atraída para as plantas se 
nestas existirem hemípteros herbívoros como afídeos e cochonilhas com quem ela 
mantem uma relação de mutualismo (figura 3). Nestas associações a formiga-argentina 
protege os hemípteros (trofobiontes) dos seus predadores e parasitóides e transporta-
os para plantas hospedeiras favoráveis, recebendo em troca o composto por eles 
produzido, rico em carboidratos e aminoácidos – a melada (Daane et al., 2007; Ward, 
1987; Way, 1963). Este mutualismo é normalmente facultativo e altamente condicional, 
uma vez que as formigas podem sempre predar os trofobiontes, dependendo do esforço 
de manutenção da interação ou da necessidade nutricional da colónia (Ness e 
Bronstein, 2004). Este mutualismo normalmente leva a um aumento da abundância dos 
herbívoros produtores de melada, até se tornarem verdadeiras pragas, comprometendo 
a viabilidade e o sucesso reprodutor da planta e conduzindo a um desequilíbrio do 
sistema (Holway et al., 2002; Nygard et al., 2008). Por outro lado, a presença dos 
trofobiontes em plantas aumenta a atividade da formiga assim como o seu 
comportamento agressivo e de predador em relação à comunidade de artrópodes 
nativos associada a essa planta (Grover et al., 2008; LeVan e Holway, 2015). 
Figura 3 - Mutualismo de formiga-argentina com cochonilhas 
em laranjeiras, na Califórnia, USA. Fonte: Alexander Wild 
FCUP 
 Distribuição e Impacte da formiga-argentina (Linepithema humile) 
nas comunidades naturais do arquipélago da Madeira 
9 
As sementes de plantas que são dispersadas por formigas (mirmecócoras), 
apresentam uma estrutura rica em lípidos, o elaiossoma, que as atrai para que estas as 
transportem (Brew et al., 1989). As formigas funcionam como agentes dispersores 
destas sementes para longe da planta-mãe, contribuem para a sua proteção contra 
predadores (como roedores) ou do fogo, levando as sementes para dentro do 
formigueiro, onde encontram condições para germinarem (Beattie, 1985). Este tipo de 
mutualismo entre formigas e plantas tem um papel fundamental na manutenção da 
estrutura e diversidade das comunidades de plantas (Christian, 2001). No entanto, a 
introdução da formiga-argentina neste tipo de ecossistemas, poderá romper 
indiretamente com este mutualismo ao excluir espécies de formigas nativas 
encarregues de realizar esta importante tarefa (Carney et al., 2003; Espadaler e Gomez, 
1997; Gómez e Oliveras, 2003). A formiga-argentina é, de um modo geral, pouco atraída 
pelas sementes de plantas mirmecócoras  (Gómez e Oliveras, 2003) e revela também 
ser uma fraca dispersora de sementes por transportá-las a curtas distâncias e não as 
levar para o formigueiro, deixando-as expostas na superfície a predadores e ao fogo e 
sem condições de germinarem. Para além disso, estudos mostram que a formiga-
argentina nem sempre remove o elaiossoma da semente dentro do formigueiro, ação 
importante para que a semente germine (ver Gómez et al., 2003). Por estas razões, a 
formiga-argentina constitui uma grande ameaça à comunidade de plantas que está 
dependente desta interação mutualística (Carney et al., 2003; Christian, 2001; Gómez 
e Oliveras, 2003; Gómez et al., 2003).  
Estudos sugerem que a preservação de interações mutualísticas entre espécies 
nativas é essencial para a manutenção das comunidades naturais, mas a invasão pela 
formiga-argentina tem vindo a afetar fortemente os processos ecológicos dos 
ecossistemas que invade comprometendo a sua estabilidade (Christian, 2001; Gómez 
e Oliveras, 2003; Gómez et al., 2003).  
1.1.4. Invasão pela formiga-argentina na Madeira 
A partir da descoberta da ilha da Madeira, os colonos portugueses começaram 
a introduzir intencionalmente diferentes espécies de plantas e animais de outros locais 
para cultivo e produção de gado, não só para a sua subsistência básica na ilha, como 
para fins comerciais. Com isto chegaram também acidentalmente outros organismos 
que se dispersaram e estabeleceram (Queiroz e Alves, 2016). A partir do século XVI, a 
Madeira tornou-se numa paragem regular nas rotas transatlânticas. No século XIX era 
além disso um local de repouso e recuperação da tuberculose principalmente para 
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estrangeiros britânicos, que com isto começaram a importar, comercializar os bens 
locais, investir na agricultura e artesanato local (Câmara, 2002; Queiroz e Alves, 2016; 
Vieira, 2003). 
Na última década do século XIX, a formiga-argentina era já uma verdadeira 
praga pública. Pensa-se que esta explosão populacional de formiga-argentina tenha 
estado relacionada com a chegada de uma nova espécie mutualística de hemíptero ou 
até mesmo uma nova variedade de plantação que serviu de melhor hospedeiro para um 
inseto mutualista já existente na Madeira (Wetterer et al., 2006). Esta praga causou 
estragos enormes não só na economia turística da altura, como na agricultura, nas 
plantações de cana-de-açúcar, vinhas e árvores de fruto (Queiroz e Alves, 2016). A 
invasão gerou preocupação junto de toda a população e aí surgiu a oportunidade de a 
indústria de inseticidas fazer negócio. A composição dos produtos variava bastante, 
chegando até a ser utilizado DDT, mas sem sucesso. Foram sempre ignorados os 
possíveis impactes que estes produtos poderiam ter no ambiente e na saúde pública 
(Queiroz e Alves, 2016). Em 1947 a espécie foi considerada como “o mais sério 
problema para a agricultura e talvez o mais sério problema para toda a economia da 
Madeira” (Queiroz e Alves, 2016). No entanto, houve quem achasse que a presença da 
formiga-argentina trazia alguns benefícios por prever o clima e por ser predadora de 
larvas de vespas e lagartas de uma traça, peste da cana-de-açúcar (Queiroz e Alves, 
2016). 
No entanto, nos anos 90 descobriu-se que esta espécie já não estava apenas 
confinada às zonas costeiras humanizadas e já tinha começado a colonizar habitats 
naturais, como na zona do Curral das Freiras. Embora já se soubesse da sua existência 
antes, em 2003 cientistas e autoridades de conservação identificaram a presença da 
formiga-argentina nas ilhas Desertas, na Deserta Grande e Ilhéu Chão, local de reserva 
natural desde 1990 e incluído na Rede Natura 2000. Recentemente, a formiga-argentina 
foi detetada no ilhéu do Farol, num pequeno ilhéu ao largo de Porto Santo, na área de 
distribuição de moluscos terrestres de grande prioridade de conservação (Queiroz e 
Alves, 2016).  
No entanto, Wetterer et al. (2006) têm uma visão mais otimista e relatam que a 
espécie é bastante incomum na Madeira, exceto na zona este da ilha (Ponta de São 
Lourenço) e em Porto Santo. Fora destas áreas bastante secas, esta espécie restringe-
se a áreas urbanas e agrícolas altamente perturbadas e onde a formiga nativa Lasius 
grandis que com ela compete, está ausente. Segundo estes autores a formiga-argentina 
ter-se-á apenas dispersado até 10% da ilha da Madeira e mesmo no seu pico de 
FCUP 
 Distribuição e Impacte da formiga-argentina (Linepithema humile) 
nas comunidades naturais do arquipélago da Madeira 
11 
densidade populacional, terá tido impacte em espécies nativas apenas numa pequena 
porção da Madeira (Wetterer et al., 2006). Declaram ainda que não foram encontradas 
evidências de grandes impactes a longo-termo desta formiga em espécies nativas da 
Madeira, encontrando-a em associação com espécies nativas de formigas, incluindo 
Monomorium carbonarium, M. subopacum e Plagiolepis schmitzii (Wetterer et al., 2007). 
1.2. Alterações climáticas, biodiversidade do arquipélago da Madeira 
e invasões biológicas 
Acredita-se que as alterações climáticas venham a ser uma das maiores 
ameaças para a biodiversidade este século. A biodiversidade insular é muito vulnerável 
às alterações climáticas não só devido ao elevado grau de endemismos que alberga, 
isolamento das populações, mas também à sua vulnerabilidade a fatores como as 
espécies invasoras. As ilhas, como o arquipélago da Madeira, são espaços limitados 
geograficamente, muito dependentes das áreas costeiras e recursos naturais, 
particularmente vulneráveis aos impactes das alterações climáticas, sendo a sua 
capacidade de adaptação bastante condicionada (Ferreira et al., 2016; Heller et al., 
2008). 
No âmbito do projeto CLIMAAT II (Santos e Aguiar, 2006), foi feita uma avaliação 
regional dos impactes das alterações climáticas nos ecossistemas terrestres do 
arquipélago da Madeira. Foi desenvolvido um modelo climático regionalizado para a 
Região Autónoma da Madeira (RAM), o CIELO (Miranda et al., 2006). Este modelo foi 
obtido através do modelo global de circulação atmosférica HadCM3, baseado em dois 
cenários socioeconómicos SRES (Special Report Emission Scenarios) de emissões 
globais de gases de efeito de estufa: A2 e B2. O cenário A2 é o que descreve maior 
crescimento populacional, desenvolvimento económico lento, mudança lenta no uso de 
tecnologia antiga, sendo o cenário mais pessimista em relação à libertação de gases de 
efeitos de estufa, e por isso o que representa a mais grave alteração climática 
(Intergovernmental panel on climate change - IPCC, 2007). Foram produzidos cenários 
climáticos para os períodos 1961–1990, 2040–2069 e 2070–2099 (Cruz et al., 2009). 
Este estudo revela para a RAM uma subida da temperatura média entre 2 a 3ºC. Quanto 
à precipitação, preveem-se reduções significativas no Outono, Inverno e Primavera 
calculando-se a perda de um terço da precipitação atual, até ao fim do século XXI. Um 
estudo sobre os impactes das alterações climáticas nos ecossistemas da Madeira 
baseado nos resultados do CLIMAAT II, sugere que matos e outra vegetação de altitude 
FCUP 
 Distribuição e Impacte da formiga-argentina (Linepithema humile) 
nas comunidades naturais do arquipélago da Madeira 
12 
 
sofram uma diminuição da área e a longo prazo, possam ser totalmente substituídos. A 
fauna associada a esta vegetação poderá sofrer também uma diminuição semelhante, 
e espécies endémicas e raras poderão vir mesmo a desaparecer. No entanto, há 
possibilidade que a Laurissilva e a biota associada possam sofrer um impacte positivo, 
uma vez que se prevê que possam vir a ocupar áreas de maior altitude (Cruz et al., 
2009). 
Um relatório do estudo sobre as vulnerabilidades e respostas às alterações 
climáticas no Arquipélago da Madeira (Clima-Madeira) (Cruz et al., 2014), com base nos 
resultados da modelação bioclimática produzida no estudo CLIMAAT II, sobre o setor 
da biodiversidade, mostra que os grupos com mais espécies identificadas como 
vulneráveis às alterações climáticas foram os briófitos, plantas vasculares e moluscos 
terrestes. As espécies endémicas serão as mais afetadas tendo em conta que 
apresentam baixos efetivos populacionais em áreas de distribuição limitadas e com 
nichos ecológicos muito específicos (Cruz et al., 2014). 
Relativamente à formiga-argentina, em contexto de alterações climáticas, prevê-
se uma redução das áreas de distribuição nos trópicos, mas por outro lado, uma forte 
expansão em áreas de maior latitude (Roura-Pascual et al., 2004). 
Também na Madeira se prevê que a formiga-argentina venha a beneficiar das 
alterações climáticas a longo prazo, uma vez que se estima o aumento de temperatura 
e da área dos habitats costeiros e mesófilos, esperando-se que esta acompanhe estas 
alterações e aumente a sua área de distribuição (Cruz et al., 2014). 
A biodiversidade das ilhas é extremamente vulnerável às invasões biológicas e 
prevê-se que as alterações climáticas potenciem este fenómeno (Cruz et al., 2009). É 
expectável que as alterações climáticas beneficiem as espécies invasoras ao tornar o 
clima mais adequado às suas exigências e por outro lado enfraqueçam a resistência 
biótica das comunidades nativas (Bellard et al., 2012). Em conjunto, a invasão de 
espécies e as alterações climáticas são reconhecidas como das mais importantes 
causas de perda de biodiversidade, razão que motiva o desenvolvimento de esforços 
para antecipar essas potenciais perdas e identificar medidas de combate às 
consequências das alterações climáticas (Bellard et al., 2012; Simberloff et al., 2013). 
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1.3. Objetivos 
Os objetivos deste trabalho focam-se em (1) conhecer a distribuição da formiga-
argentina no arquipélago da Madeira e analisar como se prevê ser a sua distribuição em 
função das alterações climáticas, (2) estudar a atividade de busca de alimento pela 
formiga-argentina, a sua dieta e as suas interações ecológicas com outros organismos 
e por último (3) propor medidas de gestão das populações da formiga-argentina. 
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2. Material e Métodos  
 
2.1. Arquipélago da Madeira 
O arquipélago da Madeira está localizado na região subtropical do Oceano 
Atlântico, na sub-região biogeográfica da Macaronésia, juntamente com os arquipélagos 
das Selvagens, Açores, Canárias, Cabo Verde e parte da costa noroeste africana (figura 
4). O arquipélago da Madeira é constituído por duas ilhas principais habitadas, a ilha da 
Madeira (com 742 km2 e 1861 m de altitude máxima) e a ilha de Porto Santo (com 43 
km2 e 517 m de altitude máxima), estando esta última rodeada por seis ilhéus. A sudeste 
da Madeira encontram-se as Desertas, constituídas por três pequenas ilhas: o Ilhéu 
Chão (com 0,5 km2 e 100 m de altitude máxima), a Deserta Grande (com 10 km2 e 479 
m de altitude máxima) e o Bugio (com 3 km2 e 388 m de altitude máxima) (figura 4) 
(Borges et al., 2008b). 
 
 
Na Madeira, a ilha principal do arquipélago, a maior parte da população vive na 
encosta sul e ao longo das zonas costeiras de toda a ilha. Esta ilha possui uma 
topografia íngreme, com altas montanhas a chegar aos 1800 metros de altitude na zona 
Figura 4 - Composição e localização do arquipélago da Madeira no Oceano Atlântico. Adaptado de: Borges et al. 2008 
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este. A oeste destas formações, existe um planalto acima dos 1400 metros. A ilha 
apresenta dois tipos de clima principais: mediterrânico e temperado. As temperaturas 
médias anuais variam entre os 18 e 19 ºC nas zonas costeiras, embora nos picos mais 
altos estas se mantenham próximo dos 9 ºC (Cruz et al., 2009). Pela sua localização, 
orografia e vegetação natural, a ilha da Madeira apresenta uma grande variedade de 
microclimas. Na zona sul, até cerca de 1000 metros de altitude e nas encostas mais 
baixas da zona norte, o clima exibe uma secura estival durante os meses de verão, onde 
ocorrem bosques xerofíticos (zambujal) ou Laurissilva mediterrânica do barbusano 
(figura 5). A partir dos 1000 metros, na encosta sul e na maioria da encosta norte, a 
precipitação é bem distribuída ao longo do ano (devido à persistência de uma cobertura 
de nuvens da qual resulta precipitação direta), não apresenta seca estival, constituindo 
um clima temperado. A floresta aqui existente corresponde a florestas de sub-bosque 
muito rico, a Laurissilva do til (figura 5) (Aguiar et al., 2004; Borges et al., 2008b). 
2.1.1. Ilhas Desertas, Ilhéu Chão 
As ilhas Desertas são um grupo de três ilhas de origem vulcânica, situadas no 
prolongamento da Ponta de São Lourenço, a uma distância de cerca de 19 km. As ilhas 
Desertas estão sujeitas a um clima predominantemente temperado oceânico, as 
amplitudes térmicas do ar são pequenas ao longo do ano e as precipitações são pouco 
abundantes (figura 6) (Menezes et al., 2005). 
As ilhas Desertas apresentam um Património Natural rico com raras formações 
geológicas, habitats raros e diversas espécies endémicas. Dado os seus importantes 
valores naturais, estas ilhas encontram-se legalmente protegidas desde 1990, tendo 
sido classificadas como Reserva Natural em 1995, com o propósito de melhor proteger 
Figura 5 - Séries de vegetação natural potencial da ilha da Madeira. Fonte: Aguiar, 2004. 
FCUP 
 Distribuição e Impacte da formiga-argentina (Linepithema humile) 
nas comunidades naturais do arquipélago da Madeira 
16 
uma pequena colónia de Lobos-marinhos (foca mais rara do mundo). Em 1992 foram 
classificadas como Reserva Biogenética pelo Conselho da Europa e desde 2001 são 
um Sítio da Rede Natura 2000 (Menezes et al., 2005). 
As Desertas foram alvo de várias tentativas de colonização pelo Homem, mas 
devido à sua aridez e inexistência de água doce, nunca foram habitadas. No entanto, 
estas foram exploradas para a criação de gado e de aves e cultivo de cereais para 
manter os pastos. Isto fez com que a vegetação natural e a diversidade de flora fosse 
alterada e reduzida, acelerando o processo de erosão do solo (Menezes et al., 2005). 
O Ilhéu Chão é a mais pequena das três, formando um planalto com uma altitude 
quase constante de 80 metros, atingindo os 98 metros no extremo norte, onde existe o 
farol (figura 7).  
Figura 8 - Local de estudo, dominado por 
Artemisia argentea. Fonte: Cândida Ramos 
Figura 6 - Ilhas Desertas. Da esquerda para a direita: Ilhéu Chão, Deserta Grande, Bugio. Fonte: Cândida Ramos 
Figura 7 - Vista do farol do Ilhéu Chão. Fonte: 
Cândida Ramos 
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Apresenta uma vegetação em bom estado de conservação, possui vários 
endemismos que ocupam uma área considerável, como Jasmineiros-amarelos 
(Jasminum odoratissimum), arbusto endémico da ilha da Madeira e das Canárias, e 
núcleos de Zambujeiros (Olea europaea ssp. maderensis). Ocorrem alguns mosaicos 
de vegetação, respetivamente dominados por Losna (Artemisia argentea), Suaeda vera, 
Goivo-da-rocha (Matthiola maderensis), Crambe fruticosa, Iscas (Phagnalon hansenii), 
Almeirante (Crepis divaricata) e Asphodelus fistulosus. Nas falésias existe uma grande 
diversidade de endemismos da ilha da Madeira e Macaronésia tais como: Wahlenbergia 
lobelioides ssp. lobelioides, o Visco (Tolpis succulenta), a Leituga (Sonchus ustulatus 
ssp. Maderensis), Teucrium heterophyllum ssp. heterophyllum, Lolium lowei, etc 
(Menezes et al., 2005). 
O Ilhéu Chão foi o local escolhido para estudar o impacte da formiga-argentina 
por ser um local isolado, com comunidades naturais em bom estado de conservação e, 
principalmente, por ser um dos locais no arquipélago da Madeira em que a abundância 
de formiga-argentina é extremamente elevada. Foi selecionada uma área de 
amostragem, localizada na zona este do ilhéu, que reunia as condições necessárias 
para realizar a fácil observação da atividade da formiga-argentina ao nível do solo. Este 
local era dominado por Artemisia argentea, ocorrendo também um conjunto de outras 
espécies como Suaeda vera, Asphodelus fistulosus (figura 8). 
2.2. Espécie em estudo: a formiga-argentina (Linepithema humile) 
A formiga-argentina, Linepithema humile (Mayr, 1868), pertence à subfamília 
Dolichoderinae, família Formicidae e ordem Hymenoptera. O sistema de reprodução é 
haplodiplóide e as colónias são poligínicas (cerca de 8 rainhas por 1000 obreiras). As 
obreiras desta espécie são pequenas, monomórficas e estéreis, medem entre dois a 
três mm de comprimento, o corpo e os seus apêndices variam entre um castanho 
avermelhado a amarelado, podendo em algumas populações variar até ao castanho 
escuro (figura 9). As rainhas são robustas, medem entre quatro e seis mm de 
comprimento e apresentam alguma pilosidade (figura 9); os machos são maiores que 
as obreiras, mas menores que a rainha; ambos apresentam a mesma cor das obreiras 
(Wild, 2004).  
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2.2.1. Ciclo biológico da colónia 
O ciclo biológico anual da colónia é influenciado pela variação climática sazonal 
(Benois, 1973; Markin, 1970a). No inverno, as colónias parecem passar por um 
“descanso fisiológico”, reduzindo bastante a sua atividade, uma vez que a postura pela 
rainha é mínima ou nula, e por sua vez, o desenvolvimento pós-embrionário demora 
mais tempo do que o experimentado no verão. Com o aumento da temperatura na 
primavera, o período do pico da postura de ovos começa, do final de março até maio, e 
esta produção gera uma quantidade massiva de machos em junho e julho, e obreiras 
de julho a outubro (Benois, 1973). No verão, a postura de ovos diminui drasticamente, 
provavelmente devido à execução de aproximadamente 90% das rainhas pelas obreiras 
em maio, de forma a ser possível a diferenciação de novas rainhas e aumentar a 
disponibilidade de alimento para as larvas (Keller et al., 1989). No fim do verão, ocorre 
o segundo período de postura, são formadas as larvas que hibernam até fevereiro. Estas
larvas retomam o seu desenvolvimento em março e tornam-se pupas a meio de maio. 
O acasalamento ocorre dentro do formigueiro, ao contrário de outras espécies em que 
se dá um voo nupcial (Benois, 1973). Depois do acasalamento, as asas da rainha caem 
e esta começa imediatamente a colocar ovos férteis. O número de rainhas no 
formigueiro mantem-se razoavelmente constante até à próxima primavera, onde um 
novo ciclo recomeça (Markin, 1970a). 
2.2.2. Dieta 
Embora esta espécie seja omnívora, a principal fonte de alimento é líquida. Pode ser 
obtida através do néctar de flores (Markin, 1970b) ou através de melada, rica em 
carboidratos e aminoácidos, fornecida principalmente por hemípteros herbívoros, como 
afídeos e cochonilhas (Way, 1963). Outra parte importante da dieta da formiga-argentina 
Figura 9 - Rainha (à esquerda) e obreira (à direita) 
de Linepithema humile. Fonte: Alexander Wild 
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é a parte sólida, constituída essencialmente por pequenos insetos, adultos ou formas 
imaturas, vivos ou mortos. Esta é a principal fonte de proteína, e os principais 
consumidores são as larvas e rainhas (Abril et al., 2007; Markin, 1970b). 
2.2.3. Atividade de busca de alimento 
As obreiras encontram presas e fontes de alimento aleatoriamente. Por exemplo, 
uma obreira sai do carreiro e procura aleatoriamente uma fonte de alimento. Quando a 
encontra, alimenta-se e regressa ao formigueiro mais próximo, criando um rasto de 
químico para estimular outras obreiras a seguirem o trilho. Pequenos insetos são 
facilmente predados e transportados intactos para o formigueiro. Insetos maiores são 
agarrados por uma obreira até que outras venham assisti-la. Os fluidos do corpo da 
presa são ingeridos e os pedaços são transportados até ao formigueiro (Markin, 1970c) 
A atividade de procura por alimento é bastante dependente da temperatura. Quanto 
maior a temperatura, mais as formigas estão ativas e são mais rápidas. A temperatura 
em que existe atividade é entre 15º e 30ºC. Abaixo dos 10ºC e acima dos 32ºC as 
formigas reduzem consideravelmente a sua atividade (Markin, 1970b). A formiga-
argentina apresenta também uma variação sazonal na atividade diária pela busca de 
alimento. Durante a primavera e o verão, a atividade é contínua (dia e noite) (Human et 
al., 1998) sendo limitada pela baixa humidade e elevadas temperaturas (Abril et al., 
2007). No inverno, a atividade pela busca de alimento torna-se apenas diurna, como 
acontece também em outras espécies, como resultado da temperatura baixa (Abril et 
al., 2007; Markin, 1970b). Esta espécie não tem período de hibernação, ao contrário de 
outras espécies de formigas, e fica ativa até que a temperatura assim o permita (Abril et 
al., 2007; Benois, 1973; Holway, 1998). Uma vez que a maior fonte de alimento desta 
espécie é líquida, a atividade sazonal da formiga-argentina também está relacionada 
com as flutuações sazonais da disponibilidade de alimento líquido, principalmente dos 
hemípteros (Markin, 1970b). 
2.2.4. Dinâmica de formigueiros 
Normalmente os formigueiros localizam-se a uma profundidade de 
aproximadamente 20 cm, mas durante períodos mais secos, estes podem descer até 
60 cm (Hartley e Lester, 2003). Os formigueiros não são estruturas permanentes. A 
movimentação do formigueiro pode ocorrer para explorar recursos efémeros ou 
condições microclimáticas mais favoráveis para a colónia, ou, se ocorrer alguma 
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condição adversa, a colónia rapidamente abandona o local onde estava e mudam-se 
para outro com melhores condições ou funde-se com colónias adjacentes. Deste modo, 
uma obreira não está associada a um único formigueiro, movimenta-se aleatoriamente 
entre formigueiros, por isso, um formigueiro não pode ser descrito como uma unidade 
isolada (Markin, 1970a). 
2.3. Distribuição e abundância da formiga-argentina no arquipélago 
da Madeira 
Para se estudar a distribuição e abundância da formiga-argentina no arquipélago 
da Madeira, foi usada a técnica de armadilhas pitfall. As armadilhas de pitfall consistiram 
em copos de plástico contendo etilenoglicol e algumas gotas de detergente colocados 
ao nível do solo, e encontrando-se protegidas da chuva e do vento por um prato de 
plástico colocado a alguns centímetros da superfície do solo. As armadilhas foram 
distribuídas ao longo de um transecto linear separadas entre si por 5 m e permaneceram 
ativas no campo durante 15 dias  (Boieiro et al., 2013). A distribuição dos locais de 
amostragem procurou cobrir a diversidade de ilhas e ilhéus e as várias tipologias de 
habitat do arquipélago. Esta amostragem foi realizada no âmbito de projetos anteriores 
(ver agradecimentos) com o objetivo de estudar a fauna de artrópodes epígeos, sendo 
aqui apresentados os resultados relativos à comunidade de formigas, particularmente a 
distribuição e abundância da espécie invasora Linepithema humile. As amostras foram 
identificadas taxonomicamente em laboratório com o uso de lupa estereoscópica 
Olympus SZX7 e literatura específica (Collingwood e Prince, 1998; Seifert, 2002; 
Wetterer et al., 2007). Os resultados das identificações foram analisados através de 
análise multivariada, a fim de associar diferentes comunidades de formigas a diferentes 
habitats e unidades geográficas, e foi produzido um mapa de distribuição (com 
informação qualitativa de abundância relativa) para identificar quais os locais invadidos 
pela formiga-argentina. Os dados de abundância das diferentes espécies foram 
transformados usando a função log10 (x+1) e foi realizada uma análise de componentes 
principais e uma análise de grupo usando um método aglomerativo e a distância de 
Bray-Curtis. As análises foram realizadas no programa Community Analysis Package 
v4.0 (Henderson e Seaby, 2007). 
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2.4. Previsão da distribuição da formiga-argentina no arquipélago da 
Madeira 
2.4.1 Modelos preditivos de distribuição de espécies 
Modelos preditivos de distribuição de espécies (SDM’s) são modelos estáticos, 
probabilísticos que formulam hipóteses de distribuição potencial de espécies (i.e. nicho 
fundamental, segundo Hutchinson (1957)), dentro de parâmetros espaciais, ambientais 
e temporais dos dados analisados (interpolação), e preveem a sua distribuição fora dos 
parâmetros utilizados, em territórios para os quais não existe informação recolhida 
(extrapolação) (Ferrier, 2002; Nicholls, 1989).  
Graças às funcionalidades dos Sistemas de Informação Geográfica e ao fácil 
acesso a variáveis ambientais a nível global, é possível gerar mapas preditivos da 
distribuição de espécies para um determinado local, através de um modelo matemático 
que relaciona as variáveis ambientais com os dados conhecidos de distribuição das 
espécies (Guisan e Zimmermann, 2000). Este tipo de modelos tem vindo a ser cada vez 
mais utilizado, pois permite superar a lacuna de informação existente sobre a 
distribuição das espécies e responder a um grande número de hipóteses ecológicas, 
biogeográficas e evolutivas (e.g. Anderson et al., 2002; Jiménez-Valverde et al., 2007; 
Peterson et al., 1999). Os SDM’s têm sido muito úteis também na seleção de locais para 
a constituição de áreas protegidas e para a conservação de espécies ameaçadas (e.g. 
Araújo and Williams, 2000; Sánchez-Cordero et al., 2005), para prever os efeitos das 
alterações climáticas na distribuição de espécies (Peterson, 2003; Thuiller et al., 2005) 
e ainda prever as áreas geográficas onde populações de espécies invasoras se poderão 
estabelecer no futuro e possíveis áreas de conflito com outras espécies (Ficetola et al., 
2007; Vicente et al., 2011).  
Embora os SDM’s apresentem vantagens e sejam considerados bastante 
precisos, possuem algumas limitações, entre outras, de não terem em conta interações 
bióticas, capacidade de dispersão das espécies, plasticidade fenotípica, adaptação 
evolutiva ou mudança de nicho (niche shift) (Broennimann et al., 2007; Fitzpatrick et al., 
2007; Roura-Pascual e Suarez, 2008; Steiner et al., 2008), sendo que todos estes 
fatores são decisivos para o sucesso ou falha de invasão por formigas (Bertelsmeier et 
al., 2015). Os modelos normalmente assumem que as espécies invasoras irão manter 
os seus requisitos ecológicos nas áreas geográficas projetadas, conservando o seu 
nicho (niche conservatism) (ver Pearman et al., 2008), no entanto a espécie poderá 
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experimentar uma mudança de nicho não prevista pelo modelo (Broennimann et al., 
2007).  
Cientes das limitações dos modelos de distribuição de espécies, estes continuam 
a ser uma mais valia aplicados em projetos de gestão e conservação da natureza, 
alertando para possíveis problemas futuros e contribuindo para a resolução de 
problemas do quotidiano. 
2.4.2. Conjunto de dados da distribuição de formiga-argentina 
Para a modelação da distribuição da espécie foram utilizados dois conjuntos de 
dados, a nível global e regional. Os dados a nível regional, do arquipélago da Madeira,  
incluíam 28 locais onde a presença da formiga-argentina estava confirmada em 
trabalhos publicados (Wetterer et al., 2007), e em informação não publicada recolhida 
no âmbito de projetos de investigação e de conservação da natureza que decorreram 
desde 2006 (ver agradecimentos). Optou-se por utilizar não só dados de distribuição 
desta espécie provenientes do arquipélago da Madeira, mas também a nível mundial, 
pois desta forma a caracterização do nicho potencial da espécie será mais informativa 
(Broennimann e Guisan, 2008). Os dados a nível mundial incluíam 1032 locais de 
presença confirmada, retirados da literatura (Roura-Pascual et al., 2004; Vogel et al., 
2010). A resolução destes dados foi adaptada à das variáveis ambientais, 
aproximadamente um km2. 
2.4.3. Variáveis ambientais 
Foram selecionadas seis variáveis ambientais (tabela 1) tendo em conta a sua 
influência ecológica na espécie-alvo e por serem as que coincidem com as mesmas 
utilizadas no Worldclim (http://www.worldclim.org/) e no projeto CLIMAAT II (Santos e 
Aguiar, 2006). Para ambas a resolução é de um km2, aproximadamente no caso do 
Worldclim. Estas variáveis bioclimáticas derivam de valores mensais de temperatura e 
precipitação para gerar variáveis mais biologicamente significativas. 
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Tabela 1 - Variáveis bioclimáticas utilizadas na análise. Fonte: http://www.worldclim.org/ 
Código Nome Unidades 
BIO1 Temperatura média anual °C * 10 
BIO10 Temperatura média do trimestre mais quente °C * 10 
BIO11 Temperatura média do trimestre mais frio °C * 10 
BIO12 Precipitação total anual Milímetros (mm) 
BIO16 Precipitação do trimestre mais chuvoso Milímetros (mm) 
BIO17 Precipitação do trimestre mais seco Milímetros (mm) 
Neste estudo foram utilizados os resultados de um modelo climático 
regionalizado para a Região Autónoma da Madeira, o CIELO (Miranda et al., 2006), 
produzido no âmbito do projeto CLIMAAT II (Santos e Aguiar, 2006). Os cenários tidos 
em conta foram o A2 ou B2 e as três épocas definidas para o estudo foram 1960 
(correspondendo aos dados atuais), 2040 e 2070. As previsões foram apenas feitas 
para a ilha da Madeira, excluindo as Desertas e Porto Santo.  
2.4.4. Técnicas de modelação: pacote Red e método maxent 
Para a análise foi utilizado o pacote red – “IUCN Redlisting Tools” (Cardoso, 
2017a, 2017b) no programa R. Este pacote utiliza o método MaxEnt (versão 3.4.1) 
(Phillips et al., 2006) que calcula a distribuição potencial de espécies por máxima 
entropia (i.e., o mais próximo do uniforme possível), restringido pelo valor de cada 
variável ambiental. Este método requer apenas dados de presença de espécies, e 
possui uma performance elevada mesmo com um reduzido tamanho de amostras (Elith 
et al., 2006; Phillips et al., 2006). O pacote red foi desenvolvido com o objetivo de avaliar 
o risco de extinção de espécies, de acordo com a UICN, e realiza uma série de análises
espaciais baseadas em ocorrências observadas ou em intervalos estimados. As funções 
para este estudo foram: o cálculo da extensão da ocorrência (EOO - calculada como o 
polígono convexo mínimo que cobre todos os locais conhecidos ou previstos para a 
espécie), área de ocupação (AOO – calculada como a área de todas as células 
conhecidas ou previstas para as espécies com resolução um km2), mapeamento de 
espécies e modelação da distribuição de espécies usando cobertura climática. Calcula 
também os limites de confiança para todas as medidas (Cardoso, 2017a). 
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2.4.5 Processo de modelação 
Foram realizadas três análise diferentes. Primeiro usou-se o conjunto de dados 
global para revelar a adequação climática global da formiga-argentina. Depois usou-se 
esse mesmo conjunto de dados para projetar o modelo climático para a escala regional 
a uma resolução de um por um km. E por último, usou-se o conjunto de dados regionais 
para mapear a adequação climática para a ocorrência da formiga na ilha da Madeira, 
também com a resolução de um km2. 
Para cada análise foram produzidos 100 replicados. Cada replicado usou uma 
combinação diferente aleatória de 75% dos dados de presença, um novo conjunto de 
dados de pseudo-ausência e, no caso de os dados de origem serem os regionais, como 
estes são poucos, fez-se uma combinação aleatória de três camadas ambientais 
(Cardoso, 2017a). 
O resultado final de cada replicado foi convertido para binário pelo valor onde a 
soma da sensibilidade e da especificidade são maximizados. Estes mapas foram 
somados, dando origem a mapas probabilísticos. Posteriormente, estes mapas foram 
convertidos em mapas binários de presença/ausência pelo limite (threshold) de 0,5, o 
que dá um resultado de consenso. 
Desta forma, fez-se a previsão da distribuição potencial da formiga-argentina na 
ilha da Madeira para as épocas de 2040 e 2070, tendo em conta um cenário de alteração 
climática. 
2.5. Atividade, dieta e associações mutualísticas da formiga-
argentina  
2.5.1. Atividade diurna da formiga-argentina ao nível do solo 
Foram selecionadas 8 entradas de formigueiro na zona invadida, localizadas em 
áreas onde a cobertura arbustiva e herbácea oferecia uma boa visibilidade da atividade 
das formigas. A atividade da formiga-argentina foi determinada contando o número de 
obreiras que entravam e saiam do formigueiro durante o período de 10 minutos, através 
de observações no campo e com o apoio de câmaras de vídeo e fotográficas (Sony 
HDR-CX405 HandyCam e Panasonic DMC TZ-80).  
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Devido ao difícil acesso e logística de permanência no Ilhéu Chão, a amostragem 
foi feita durante o mês de abril (num total de quatro dias) e no mês de junho de 2017 
(quatro dias). Atendendo às diferenças no fotoperíodo entre os períodos de estadia, as 
observações foram feitas das nove às 19 horas em abril e das oito às 20 horas em junho. 
Durante os trabalhos de campo foram registadas a temperatura do ar e a 
humidade relativa recorrendo a um termohigrómetro (Hyelec MS6252B), mas devido a 
problemas técnicos com o aparelho de medição alguma da informação era pouco fiável. 
Deste modo, foi solicitada a informação ao Instituto Português do Mar e da Atmosfera 
(IPMA) da estação meteorológica mais próxima das Desertas, no Caniçal, que cedeu os 
dados de temperatura do ar e humidade relativa para três dias da amostragem em abril 
e junho.  
Para cada período (abril e junho) foram calculados os valores médios (e 
respetivo desvio-padrão) de atividade horária da formiga-argentina. Dado que as 
variáveis “entrada” e “saída” de obreiras do formigueiro se correlacionam positivamente 
(ρ = 0,985), optou-se por considerar a atividade da espécie como a soma de ambas as 
variáveis, procedimento habitual em estudos de atividade de formicídeos. A atividade 
média da formiga-argentina foi depois correlacionada com variáveis ambientais 
(temperatura média do ar e humidade relativa) para cada um dos períodos (abril e junho) 
através de testes de correlação de Pearson. 
2.5.2. Dieta sólida da formiga-argentina 
Foram contados e recolhidos, durante períodos de 10 minutos, os itens 
transportados pelas obreiras da formiga-argentina para dentro e para fora dos mesmos 
oito formigueiros selecionados para estudar a atividade diária. A amostragem da dieta 
foi feita no mesmo período horário e nos mesmos dias em que foi feita a amostragem 
da atividade diária da formiga. Foi considerada “dieta sólida” todos os itens animais e 
vegetais transportados, à exceção de indivíduos ou partes de indivíduos da espécie L. 
humile. As amostras foram recolhidas com o auxílio de um aspirador entomológico, 
sendo posteriormente armazenadas em tubos de plástico, em álcool etílico a 70%. As 
amostras foram identificadas taxonomicamente em laboratório com o recurso a lupas 
estereoscópicas Olympus SZX7 e a literatura entomológica (e.g., Barrientos, 1988)  e a 
uma listagem das espécies dadas para o arquipélago da Madeira, com a informação 
sobre o seu estatuto de colonização (Borges et al., 2008a). Sempre que possível, a 
identificação dos itens foi feita até ao nível específico, mas por vezes eles constituíam 
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apenas partes de animais pelo que foi impossível indicar com segurança a espécie de 
que se tratava. Nesses casos, a identificação foi feita a um nível supraespecífico, 
geralmente ao nível da família ou da ordem. A informação da dieta da formiga-argentina 
é apresentada para cada um dos períodos de amostragem (abril e junho) na forma de 
diagramas circulares com indicação da percentagem de itens transportados por 
categoria. Destacou-se o grupo Hemiptera por corresponder ao mais frequentemente 
transportado pelas formigas. 
2.5.3. Associação mutualística com insetos fitófagos 
Foi feita uma prospeção pela ilha a fim de observar em que plantas a formiga-
argentina se associava mutualísticamente com insetos fitófagos. As plantas foram 
identificadas taxonomicamente, assim como os insetos recolhidos. A recolha foi feita 
predominantemente em junho, por ser nessa altura que existem mais associações 
mutualísticas com herbívoros. Posteriormente, as amostras foram enviadas para um 
especialista para proceder à sua identificação (ver agradecimentos). 
A informação sobre as espécies recolhidas foi compilada e representada 
esquematicamente e apresentando também a variedade de associações entre as 
espécies/géneros de hemípteros fitófagos com que a formiga-argentina se associa de 
forma mutualística e as respetivas plantas hospedeiras. O estatuto de distribuição de 
cada uma das espécies de plantas e insetos segue a indicação de Borges et al. (2008b) 
e a abundância relativa das plantas estudadas foi avaliada numa escala qualitativa por 
um especialista (ver agradecimentos).  
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3. Resultados
3.1. Distribuição e abundância da formiga-argentina no arquipélago 
da Madeira  
O estudo das amostras de pitfall do arquipélago da Madeira resultou na 
identificação de 61117 exemplares, pertencentes a 14 espécies de formigas (Anexo I). 
Na sua maioria (~72%,) estes exemplares pertencem à espécie invasora Linepithema 
humile que foi encontrada em 10 dos 26 locais amostrados. Os resultados da 
distribuição e abundância relativa da formiga-argentina com base na amostragem com 
pitfall no arquipélago da Madeira, encontram-se representados na figura 10.  
Figura 10 - Distribuição e abundância da formiga-argentina no arquipélago da Madeira. Pontos vermelhos – abundância 
extremamente elevada (>50% das formigas amostradas), laranja – abundância moderada (25-50% das formigas 
amostradas), amarelo – abundância reduzida (<25% das formigas amostradas) e verde – ausência. Os nomes das 
localidades codificadas com números estão discriminados em Anexo II. 
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A formiga-argentina parece encontrar-se ausente dos ilhéus da Cal e do Ferro 
(em Porto Santo) e do Bugio (nas Desertas), onde nunca foi assinalada e que poderão 
ainda não ter sido invadidos.  Na ilha da Madeira, a formiga-argentina está ausente dos 
locais de média altitude, dominados pela Laurissilva do Barbusano (aproximadamente 
até aos 1000 m) e Laurissilva do Til (aproximadamente entre os 1000-1400 m), mas 
também das zonas de altitude, a partir dos 1400 m. 
Por outro lado, a formiga-argentina está presente e pode ocorrer com elevados 
valores de abundância em muitas zonas costeiras e em locais associados a habitats 
transformados ou perturbados, como as áreas de Santana e das Achadas da Cruz. 
Verifica-se que os locais com abundância extremamente elevada de formiga-argentina 
localizam-se predominantemente em zonas costeiras. As máximas abundâncias 
observadas foram para o Ilhéu Chão com um total de 11572 exemplares e no Ilhéu do 
Farol ou de Cima, em Porto Santo, atingindo o total de 30003 individuos! Nestas duas 
áreas de estudo foram capturados 95% de todos os exemplares da formiga-argentina. 
Os resultados da análise de componentes principais mostram uma clara 
diferenciação das formigas das zonas costeiras relativamente às espécies que ocorrem 
a maior altitude (Fig. 11), que é corroborada pela percentagem de variância (37%) 
explicada pelo primeiro eixo.  
Figura 11 - Semelhança entre as comunidades de formigas do arquipélago da Madeira com base nos dois eixos principais de 
uma análise de componentes principais. Estão representadas as comunidades referentes ao andar costeiro (a azul), florestal (a 
verde) e de altitude (a vermelho), destacando-se as diferenças entre as comunidades costeiras com a presença (a preto) ou 
ausência (a amarelo) de formiga-argentina. O nome dos locais encontra-se abreviado (Anexo II). 
FCUP 
 Distribuição e Impacte da formiga-argentina (Linepithema humile) 
nas comunidades naturais do arquipélago da Madeira 
29 
Ao longo deste eixo, é também possível verificar a separação das comunidades 
de formigas características da Laurissilva, das comunidades que ocorrem em urzal ou 
prados de altitude. Curiosamente o segundo eixo discrimina dois grupos de 
comunidades de formigas das áreas costeiras, um em que a formiga-argentina está 
ausente e outro em que ela está presente (Fig. 11). A percentagem de variância 
explicada por este eixo é de cerca de 22%. A análise de grupo (Anexo III) apresenta o 
mesmo padrão obtido com a análise de componentes principais onde se identificam as 
duas comunidades de formigas - costeira e florestal/altitude - e a separação das 
comunidades costeiras em função da presença da formiga-argentina. Importa realçar, 
com alguma surpresa, que as comunidades de formigas das áreas costeiras não se 
agruparam em função da sua origem geográfica, ou seja, de acordo com o grupo de 
ilhas onde se realizou a amostragem (Desertas, Porto Santo e Madeira), o que parece 
ilustrar a relevância da formiga-argentina como fator determinante na estruturação das 
comunidades. Por outro lado, a fraca co-ocorrência da formiga-argentina com a espécie 
nativa dominante Lasius grandis (Roig e Espadaler, 2010) parece sugerir alguma 
resistência biótica à expansão da espécie invasora. 
3.2. Evolução da distribuição da formiga-argentina no arquipélago 
da Madeira 
Foram obtidos resultados diferentes para os modelos que apenas consideraram 
o conjunto de dados regionais e para os que consideraram o mundial. Geraram-se
mapas de probabilidade da distribuição potencial da formiga-argentina na ilha da 
Madeira para a atualidade, assim como para os anos de 2040 e 2070, e para cada 
conjunto de dados (figura 12 a-c). Posteriormente foram convertidos para mapas de 
presença/ausência para as mesmas épocas, gerando um modelo de consenso (figura 
12 d-f). 
Tendo em conta os modelos binários de consenso, os que utilizaram os dados 
mundiais distribuição de L. humile são mais precisos (AUC = 0,89; Kappa = 0,32; TSS 
≤ 0,68) (tabela 2) que os modelos que utilizaram apenas os dados da ilha da Madeira 
(AUC ≤ 0,70; Kappa ≤ 0,11; TSS ≤ 0,41) (Anexo IV). Deste modo, a análise foi focada 
nos resultados gerados pelo modelo de consenso que apenas inclui os dados de 
distribuição mundial (fig. 12 d-f). 
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a) 
b) 
c)
0
d) 
e) 
f) 
Figura 12 - Potencial ocorrência futura da formiga-argentina na ilha da Madeira, através de modelação com base em dados de 
distribuição mundial. Mapas probabilísticos da distribuição da espécie, variando entre branco (zero probabilidade de ocorrência) 
e verde (máxima probabilidade de ocorrência), a) na atualidade, b) em 2040 e c) em 2070. Mapas de consenso, de presença 
(verde) e ausência (branco) da espécie d) na atualidade, e) em 2040 e f) em 2070. 
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Tabela 2 - Resultados do modelo de consenso, tendo em conta dados de distribuição mundial. EOO (extensão de 
ocorrência); AOO (área de ocupação). 
Os resultados obtidos pelo melhor modelo preveem que a evolução da 
distribuição da espécie invasora desde a atualidade até ao ano de 2040, seja de uma 
redução de cerca de 1,41% (de 568 para 560 km2) da sua área de ocupação (AOO), e 
uma redução de 13,76% (de 966,5 para 833,5 km2) da extensão de ocupação (EOO). 
Por outro lado, este modelo prevê que a AOO pela espécie venha a aumentar em 5,71% 
(de 560 para 592), mas que diminua 2.94% (de 833,5 para 809,0) em termos de EOO, 
entre 2040 e 2070. Tendo em conta que a EOO é calculada como o polígono convexo 
mínimo que cobre todos os locais conhecidos ou previstos para a espécie, e a AOO é a 
soma da área de todas as células conhecidas ou previstas para a espécie, admite-se 
que o valor de AOO seja um método com menor erro associado. 
Para além do aumento da área da ocupação pela formiga-argentina (fig.12), 
prevê-se que a distribuição desta formiga invasora tenderá a deslocar-se para o interior 
da ilha da Madeira, o que significa que esta irá subir em termos topográficos. Por outro 
lado, este modelo prevê que no futuro, a formiga-argentina deixe de ocupar zonas mais 
junto à costa a este (Ponta de S. Lourenço), a norte e a sul, na zona mais urbanizada 
da ilha. Estes resultados sugerem que no futuro estes locais deixem de possuir as 
condições climáticas adequadas para a ocupação da espécie pois prevê-se um aumento 
da temperatura média anual para ambos os períodos, especialmente na encosta sul, e 
uma diminuição da precipitação média anual em todas as estações do ano (Cruz et al., 
2009). 
AUC Kappa TSS EOO AOO 
Atualidade 0,8925188 0,3194934 0,6715000 966,5 568 
2040 0,8947226 0,3267524 0,6771699 833,5 560 
2070 0,8919313 0,3241308 0,6845000 809,0 592 
c)
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3.3. Impacte da formiga-argentina nas comunidades naturais do 
arquipélago da Madeira  
3.3.1. Atividade diária 
 Ao todo foram feitas 66 observações de 10 minutos em abril e 153 em junho, da 
atividade diária da formiga-argentina no Ilhéu Chão. Em abril, verificou-se uma inibição 
da atividade em 12% das observações, já em junho o mesmo registou-se em 24% das 
observações.  
 
Em abril, registou-se atividade durante o período da manhã, que diminuiu até 
uma atividade média quase nula das 13 às 14 horas. Após este intervalo, observa-se 
um novo aumento da atividade média das formigas, a partir das 15 até às 19 horas 
(figura 13). 
Relativamente aos dados de junho, é possível observar que existe alguma 
atividade no período da manhã, embora em menor intensidade que em abril, sofrendo 
depois uma redução gradual da atividade média até às 13 horas, mantendo-se baixa 
num maior intervalo de tempo, entre as 14 e as 18 horas. Não se verifica um grande 
aumento da atividade média após esta hora, contrariamente ao observado em abril 
(figura 13). 
0
10
20
30
0
200
400
600
800
10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h
A
ti
v
id
a
d
e
 m
é
d
ia
Horas
Abril
Atividade média
Temperatura (ºC)
0
10
20
30
0
200
400
600
80
8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h
T
e
m
p
e
ra
tu
ra
 m
é
d
ia
 (
ºC
)
Horas
Junho
ρ = -0.73 
valor-p < 0.05 
ρ = -0.83 
valor-p < 0.01 
a) b) 
Figura 13 -  Atividade horária média (e desvio padrão) da formiga-argentina e a sua relação com temperatura média do ar (ºC) em a) abril e b) junho. São 
indicados os valores das correlações da atividade com temperatura e a sua significância. 
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Em abril o valor médio de temperatura em que se registou a maior atividade 
média (cerca de 356 obreiras) foi de 19,3 ºC, às 19 horas. Já em junho, embora a maior 
atividade média (cerca de 169 obreiras) tenha sido muito inferior à de abril, ocorreu às 
oito horas, a uma temperatura de 19,7 ºC. 
Os valores obtidos do coeficiente de correlação de Pearson para os dois meses 
mostram a existência de uma correlação linear negativa forte e significativa entre as 
duas variáveis (figura 13), mostrando que com o aumento de temperatura média do ar 
dá-se uma redução da atividade média das formigas, até que se atinja a temperatura 
máxima de atividade. 
 
Foi ainda analisada a variação ao longo do dia da atividade média das formigas 
e a sua relação com a humidade relativa média, para os dois períodos de amostragem 
(figura 14). 
O valor obtido do coeficiente de Pearson para o mês de abril indica a existência 
de uma forte correlação positiva entre as duas variáveis em estudo. Já em junho esse 
coeficiente apresenta um valor mais baixo, indicando ainda assim a existência de uma 
correlação moderada entre as duas variáveis. Para ambos os períodos, o resultado do 
coeficiente de correlação positivo indica que com o aumento da humidade do ar, a 
formiga-argentina aumenta a sua atividade de busca e recolha de alimento à superfície 
do solo (figura 14). 
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. 
ρ = 0,86, 
valor-p < 0.01 
ρ = 0,63, 
valor-p < 0.05 
a) b) 
FCUP 
 Distribuição e Impacte da formiga-argentina (Linepithema humile) 
nas comunidades naturais do arquipélago da Madeira 
34 
3.3.2. Dieta sólida 
Foi feito um total de 56 observações de dieta sólida em abril e 95 em junho. Em 
abril, considerando as observações em que foi detetada atividade, houve transporte de 
itens em 85% destas observações, enquanto que em junho isto ocorreu apenas em 46% 
das observações. Dentro das observações em que houve transporte de itens, cerca de 
92% das vezes houve transporte de objetos considerados dieta sólida em abril (Anexo 
VI), e 61% em junho (Anexo VII), correspondendo a um total de 142 e 37 itens, 
respetivamente. 
Cerca de 49% da amostra de dieta sólida recolhida em abril foi material biológico 
que não foi possível identificar por se encontrar bastante fragmentado ou em mau 
estado de conservação (figura 15). Já em junho, a proporção de material não 
identificado foi de 38% (figura 16). A componente vegetal foi muito baixa em ambas as 
épocas. Verificou-se que em ambas as alturas, o grupo de insetos mais transportado 
pelas formigas foi a ordem Hemiptera (23% em ambos os meses).  
Figura 15 – Percentagem dos vários componentes da dieta sólida da formiga-argentina em abril. 
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As cigarrinhas (Cicadellidae) (15%), os mirídeos (Miridae) (3%) e, em menor 
percentagem (2%), os psilídeos (Psyllidae) da espécie nativa Rhodochlanis salsolae 
(Lethierry, 1874), que agora se regista pela primeira vez nas Desertas (figura 15), foram 
predadas com mais frequência em abril. Por outro lado, em junho, dentro dos Hemiptera, 
os indivíduos que foram alvo de maior predação (11%) pertenciam à espécie endémica 
do arquipélago da Madeira Nysius contiguus Walker, 1872 (Lygaeidae). Destaca-se 
também, embora predados em pequeno número (3%), cigarrinhas (Cicadellidae) e 
flatídeos (Flatidae) da espécie endémica do arquipélago da Madeira Cyphopterum 
fauveli (Noualhier, 1897), e outros homópteros não identificados. 
Quanto a outros artrópodes predados em menor percentagem em ambos os 
meses são pequenos escaravelhos ou partes (Coleoptera), lagartas (Lepidoptera), 
ácaros (Acari), aranhas (Araneae) e outros artrópodes não identificados. Em abril houve 
também bichos da conta (Isopoda), peixinhos-de-prata (Zygentoma) e em junho piolhos 
dos livros (Psocoptera) e tisanópteros (Thysanoptera), mas em percentagem muito 
baixa (1%) (figura 16). 
É importante destacar que a proporção de formas imaturas (larvas, ninfas e 
lagartas) na dieta sólida da formiga-argentina foi de 40%, em abril, enquanto que em 
junho foi de 26%.  
Figura 16 - Percentagem dos vários componentes da dieta sólida da formiga-argentina em junho. 
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3.3.3. Associações mutualísticas com insetos fitófagos 
Foram observadas associações da formiga-argentina com 12 espécies de 
hemípteros fitófagos (duas delas apenas identificadas ao nível do género), pertencentes 
a dois grupos distintos, afídeos (Aphididae) e cochonilhas (Coccoidea). Das espécies 
de hemípteros identificadas, seis são nativas, três introduzidas e os dois géneros 
identificados (Macrosiphoniella sp.; Coccus sp.), são também introduzidos. Ao todo, 
foram identificadas 10 espécies e dois géneros novos para as ilhas Desertas e destaca-
se ainda a descoberta de uma nova espécie (Aphis pseudocardui Theobald, 1915) para 
o arquipélago da Madeira. Em relação às plantas hospedeiras destes hemípteros
fitófagos, das sete espécies identificadas, quatro são nativas e três são endémicas, 
enquanto o género identificado (Silene sp.) é nativo (tabela 3). 
Com base na informação da tabela foi criada uma rede de associações entre os 
hemípteros fitófagos com que a formiga formiga-argentina se associa e as respetivas 
plantas hospedeiras (figura 17). Verifica-se que tanto as espécies/géneros de 
hemípteros nativos como introduzidos possuem associação com uma ou mais plantas 
hospedeiras nativas ou endémicas. Em relação às plantas hospedeiras observa-se que 
Artemisia argentea é a espécie de planta que mantem associações com a maior 
diversidade de espécies/géneros de hemípteros, num total de seis distintas 
(Macrosiphoniella sp., Coccus sp., P. urbicola, S. oleae, H. lataniae e I. purchasi), sendo 
que mais de metade são espécies introduzidas. Para este resultado decerto contribuirá 
a sua maior abundância na área de estudo, mas também o seu caracter perene, maior 
tamanho e complexidade estrutural. No total obtiveram-se nove associações entre 
espécies endémicas/nativas e sete associações que envolveram hemípteros 
introduzidos. 
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Tabela 3 - Espécies de hemípteros encontradas em associação com a formiga-argentina e as suas 
plantas hospedeiras no Ilhéu Chão (Desertas). É indicado o estatuto de colonização de cada espécie 
(endémica, nativa ou introduzida) e são assinaladas as espécies novas para as Desertas (*) e para o 
arquipélago (**). 
Hemiptera Planta 
Espécie Família Estatuto de 
colonização 
Espécie Família Estatuto de 
colonização 
Aphis 
craccivora* 
Aphididae 
Nativa Silene sp. Cariophyllaceae nativa 
Aphis gossypii* Nativa Crepis 
divaricata 
Asteraceae endémica 
Aphis 
pseudocardui** 
? Asteraceae 
Aphis umbrela* nativa Lavatera 
cretica 
Malvaceae nativa 
Uroleucon 
sonchi* 
nativa Sonchus 
oleraceus 
Asteraceae nativa 
Hemiberlesia 
lataniae* Diaspididae nativa 
Artemisia 
argentea 
Asteraceae endémica 
Phagnalon 
lowei 
Asteraceae endémica 
Icerya purchasi* Monophlebidae introduzida 
Artemisia 
argentea 
Asteraceae endémica 
Sonchus 
oleraceus 
Asteraceae nativa 
Macrosiphoniella 
sp.* 
Aphididae introduzida Artemisia 
argentea 
Asteraceae endémica 
Coccus sp.* 
Coccidae 
introduzida Artemisia 
argentea 
Asteraceae endémica 
Pulvinaria 
urbícola* nativa 
Plantago 
coronopus 
Plantaginaceae nativa 
Silene uniflora Cariophyllaceae nativa 
Artemisia 
argentea 
Asteraceae endémica 
Saissetia 
coffeae* 
introduzida Silene sp. Cariophyllaceae nativa 
Saissetia oleae* introduzida 
Artemisia 
argentea 
Asteraceae endémica 
Phagnalon 
lowei 
Asteraceae endémica 
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b) 
a) 
Figura 17 - Associações entre formiga-argentina, a) hemípteros fitófagos e b) respetivas plantas hospedeiras. A 
vermelho – espécie introduzida, a verde escuro – espécie nativa e a verde claro – espécie endémica. Ligações a 
verde são entre espécies nativas ou endémicas e as ligações a vermelho claro são quando envolve alguma espécie 
introduzida. Em b) o comprimento de cada faixa representa a abundância relativa de cada planta no Ilhéu Chão. 
a) 
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4. Discussão
4.1. Abundância e distribuição da formiga-argentina no arquipélago 
da Madeira 
As maiores abundâncias obtidas em pitfall, corresponderam sempre a zonas 
costeiras e/ou humanizadas, na ilha da Madeira, principalmente na Ponta de São 
Lourenço, em Porto Santo (Ilhéu do Farol) e ilhas Desertas (Ilhéu Chão e Deserta 
Grande). Os locais onde a formiga-argentina estava ausente corresponderam a zonas 
de altitude dominadas por Laurissilva, urzal ou vegetação de altitude, locais demasiado 
húmidos e frios para a formiga se estabelecer. Também a presença de espécies nativas 
mais agressivas nestes locais, como a Lasius grandis, podem constituir um forte 
obstáculo biótico à invasão pela formiga-argentina (Wetterer et al., 2006). Estes 
resultados estão de acordo com a literatura, que refere que esta espécie na Madeira, se 
restringe a zonas costeiras, humanizadas muito perturbadas ou agrícolas e que os 
fatores que limitam a distribuição da formiga são sobretudo o clima, vegetação e 
espécies competidoras (Wetterer et al., 2006, 2007).  
Em alguns locais onde a sua abundância era baixa (<1700 individuos), também 
coexistia com espécies nativas como Hypoponera eduardi, Monomorium carbonarium, 
M. subopacum e Plagiolepis schmitzii (Wetterer et al., 2007). A baixa abundância da
formiga-argentina em algumas áreas da Madeira e Porto Santo e a sua co-ocorrência 
com espécies nativas de formigas levou alguns autores a considerarem que ela não 
teria impactes significativos na biodiversidade (Wetterer et al., 2006, 2007). Os nossos 
resultados contrariam esta tese, uma vez que em alguns locais, como são os casos dos 
Ilhéus Chão e do Farol, a formiga-argentina pode atingir abundâncias elevadissímas, 
sendo a única espécie presente nesses locais e monopolizando os recursos existentes. 
O sucesso da formiga-argentina nestes locais deve-se em grande medida à sua 
simplicidade estrutural, ausência de espécies nativas que constituam um obstáculo à 
sua invasão e a presença de outras, algumas das quais também exóticas, com as quais 
se associam mutualisticamente. Estes ilhéus isolados, não habitados e com 
comunidades naturais com elevado interesse para a conservação da natureza (integram 
a Rede Natura e Zonas Especiais de Conservação) encontram-se seriamente 
ameaçados pela presença da formiga-argentina pelo que deverão ser tomadas medidas 
que assegurem a protecção dos seus valores naturais.  
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4.2. Evolução da distribuição da formiga-argentina no arquipélago 
da Madeira 
Os resultados da modelação preveem que a área de ocupação pela formiga-
argentina na ilha da Madeira tenderá a sofrer uma pequena redução da sua área de 
ocupação no futuro a médio-prazo (cerca de 1,4% até 2040), mas que aumente a longo-
prazo (cerca de 5,7% entre 2040 e 2070). Estes resultados estão em sintonia com as 
previsões globais de distribuição desta espécie invasora que indicam que a sua 
distribuição tenderá a aumentar, face à sua expansão para locais de maior latitude 
(Roura-Pascual et al., 2004).  
Os modelos obtidos preveem para além disso, que a formiga-argentina deverá 
ocupar locais mais no interior da ilha a cotas mais elevadas, coincidindo com áreas que 
hoje são ocupadas essencialmente pelo limite basal da Laurissilva, onde domina a série 
da Laurissilva mediterrânica do barbusano de modo a acompanhar a sua 
adequabilidade climática, uma vez que se prevê um aumento da temperatura média 
anual e diminuição da precipitação média anual em todas as estações do ano (Cruz et 
al., 2009). Os dados do projeto CLIMAAT II sugerem que as alterações climáticas 
potenciem a deslocação dos habitats em altitude, o que significaria que a Laurissilva iria 
deslocar-se em altitude, embora seja pouco provável por esta estar condicionada pela 
ecofisiologia das espécies, topografia e substrato. O mais provável é que esta sofra uma 
forte redução na sua área (Cruz et al., 2009).  
Os locais a meio da ilha onde o modelo prevê a distribuição futura da formiga-
argentina correspondem a zonas de vale, um dos quais, o vale da Ribeira Brava, 
atravessa a ilha de norte a sul. Estas previsões são deveras preocupantes uma vez que, 
a confirmarem-se, a expansão da formiga-argentina será favorecida com a maior 
probabilidade de ocorrência de reforço populacional a populações isoladas e, por outro 
lado, a sua expansão ao longo dos vales no interior da ilha facilitará o processo de 
invasão.   
Embora os dados obtidos prevejam que a formiga-argentina deixará de existir 
nas zonas costeiras, a cotas mais baixas, é preciso ressalvar que o modelo em questão 
não assumiu informações relevantes como as tipologias do uso do solo e os microclimas 
caracterizados por atividades humanas, tais como habitações, jardins e plantações 
agrícolas e florestais. Neste contexto, e apesar de se prever um aumento da 
temperatura e diminuição da precipitação, é provável que a espécie invasora se 
mantenha nas zonas costeiras associada às atividades humanas, onde é comum esta 
estabelecer-se (Wetterer et al., 2009). Aliás, alguns estudos preveem o potencial que 
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esta espécie ainda tem de se expandir  essencialmente em locais humanizados, como 
zonas costeiras urbanizadas, enquanto outros comprovaram que apesar dos fatores 
climáticos ambientais não serem favoráveis à presença da espécie, ela poderá 
estabelecer-se beneficiando dos ambientes criados pelo Homem (Roura-Pascual et al., 
2009). 
Outro ponto a ter em conta é o facto de não se saber como espécies nativas de 
formigas como Lasius grandis, que é uma forte competidora e que serve de barreira 
ecológica à invasão pela formiga-argentina (Wetterer et al., 2006), irão ser afetadas 
pelas alterações climáticas ou outros fatores. No entanto, sabe-se que alterações 
climáticas contribuem para a perturbação da biodiversidade, particularmente em 
ecossistemas insulares, o que desse prisma, poderá beneficiar as espécies invasoras. 
Também não se sabe como a comunidade de hemípteros fitófagos, importante 
contributo no sucesso de invasão da formiga-argentina (Wetterer et al., 2001), vai evoluir 
no futuro de acordo com as alterações climáticas, embora experiências feitas com 
afídeos, mostrem que temperaturas mais elevadas têm um efeito positivo na taxa de 
crescimento dos mesmos (Barton e Ives, 2014; Trumble e Butler, 2009). 
Embora os modelos obtidos no presente estudo sejam interessantes e muito 
úteis, acredita-se que não sejam definitivos, pois poderiam ser melhorados com a adição 
de dados não-climáticos, como configuração da paisagem e uso ou cobertura dos solos, 
traduzindo o grau de perturbação e urbanização dos locais (Roura-Pascual et al., 2004). 
Desenvolvimentos futuros para melhores previsões de invasão por formigas conforme 
as alterações climáticas deverão focar-se em melhorias dos métodos existentes tendo 
em conta interações bióticas, incorporação de microclimas experimentados pelas 
formigas, e considerar os impactes combinados das perturbações de habitats e 
alterações climáticas (Bertelsmeier et al., 2015). 
4.3. Impacte da formiga-argentina nas comunidades naturais do 
arquipélago da Madeira.  
Através do estudo combinado da atividade diurna ao nível do solo, dieta sólida e 
associações mutualísticas que a formiga-argentina mantém, analisou-se de que forma 
esta espécie invasora poderá perturbar as comunidades naturais do arquipélago da 
Madeira.  
Relativamente à atividade média diurna da formiga-argentina ao nível do solo, 
os padrões de abril e junho foram diferentes entre si, mas ambos se correlacionaram, 
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de forma significativa, negativamente com a temperatura média do ar e positivamente 
com a humidade relativa, sugerindo que a atividade média esteja limitada por estes dois 
fatores abióticos. Este padrão também foi encontrado em estudos de atividade diária 
em comunidades naturais de montado no nordeste da Península Ibérica, onde a 
atividade por busca de alimento é contínua ao longo do dia na primavera e no verão, 
sendo limitada por humidade baixa e temperaturas altas (Abril et al., 2007). 
Apesar de se ter relacionado a atividade da formiga-argentina com a temperatura 
do ar, acredita-se que a temperatura que mais influencie a atividade visível das formigas 
seja a temperatura ao nível do solo, que é influenciada pela exposição solar, tipo de 
vegetação no local, propriedades físicas do solo, teor em humidade, condições do céu 
(sol, nublado), etc. Estas características influenciam a absorção e retenção de calor pelo 
solo ao longo do dia, ajudando a explicar os padrões encontrados para as duas épocas 
e ao longo do dia. No entanto, embora alguns autores considerem a temperatura do solo 
como o fator mais importante na atividade da formiga-argentina (e.g. Krushelnycky et 
al., 2005), outros referem que esta variável está altamente correlacionada com a 
temperatura do ar (Holway, 1998). 
Os resultados obtidos mostram que houve mais atividade média diurna ao nível 
do solo em abril que em junho, sendo que em abril, em vários períodos horários (manhã 
e tarde) a atividade média superou os 200 indivíduos/10 minutos, e em junho nunca 
chegou a este valor. Em junho foi também detetado o dobro da inibição da atividade 
média da formiga-argentina, em relação a abril. Estes resultados não vão de encontro 
ao que está na literatura, uma vez que o período de maior atividade registada para a 
espécie em habitat invadido é no verão, durante os meses de junho e julho (Abril et al., 
2007). Esta diferença poderá dever-se ao facto de a vegetação no ilhéu ser aberta, 
desprovida de coberto arbóreo e geralmente secar durante o mês de maio, mas também 
pela escolha das entradas dos formigueiros serem sempre ao nível do solo e expostas 
(de modo a ser possível observar, gravar a sua atividade e recolher as presas 
transportadas). Sabe-se que as formigas continuam ativas durante os períodos de mais 
calor, mas ao nível do subsolo ou, se a temperatura permitir, protegidas pela vegetação. 
As diferenças de atividade de busca de alimento estão também relacionadas 
com as necessidades nutricionais da colónia. O principal alimento das obreiras é líquido, 
e por isso elas mantêm as relações de mutualismo com hemípteros fitófagos todo o ano, 
no entanto, como na primavera existe um pico de postura de ovos, é necessário que 
chegue alimento rico em proteína aos formigueiros para alimentar as pequenas larvas 
e as rainhas (Abril et al., 2007; Markin, 1970b), ou pode estar também relacionado com 
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a maior disponibilidade deste alimento pelos hemípteros (Markin, 1970b). Este facto 
parece explicar que na primavera as obreiras apresentem maior atividade na busca de 
presas e no verão estas se refugiem em locais mais específicos, como as plantas 
hospedeiras de hemípteros fitófagos. 
Por outro lado, registou-se também um maior volume de itens de dieta sólida em 
abril, período em que as necessidades proteicas do formigueiro são maiores. Em junho 
a quantidade destes itens foi menor, sendo que uma parte considerável da amostra 
correspondeu a corpos de obreiras ou rainhas de L. humile, coincidindo com a altura do 
ano em que grande parte das rainhas são executadas pelas obreiras de forma a serem 
produzidas novas rainhas (Keller et al., 1989). A proporção de formas imaturas na dieta 
da formiga-argentina foi também muito maior em abril (40%), em comparação com junho 
(26%), contribuindo para alimento rico em proteina das larvas e rainhas na primavera. 
Nestes ambientes sazonais, este recursos alimentares são efémeros e a formiga-
argentina parece aproveitar a sua maior disponibilidade na primavera. 
Embora não tenha sido possível identificar grande parte da amostra de dieta 
sólida por se apresentar demasiado fragmentada ou desidratada, observou-se que ela 
é extremamente diversificada incluindo material vegetal e uma grande diversidade de 
grupos de artrópodes terrestres, no entanto a maior porção pertence ao grupo 
Hemiptera, em ambas as épocas. Estes resultados reforçam o conhecimento dos 
hábitos generalistas e oportunistas da formiga-argentina, correspondendo ao que é 
conhecido de outras áreas invadidas (Abril et al., 2007; Markin, 1970b). Porém, aqui é 
importante destacar que algumas das presas da formiga-argentina no Ilhéu Chão são 
espécies endémicas, algumas delas com uma distribuição muito restrita, pelo que as 
suas populações poderão estar ameaçadas pela presença da espécie invasora, à 
semelhança do que se verificou noutras áreas invadidas. Deverão ser realizados 
estudos específicos por forma a avaliar o real impacto da formiga-argentina sobre 
espécies endémicas selecionadas, particularmente as mais vulneráveis à sua presença. 
Quanto à porção líquida da dieta, que envolve mutualismos com afídeos e 
cochonilhas, supõem-se que o recurso a esta fonte de alimento tenha sido muito maior 
no mês de junho, uma vez que nesse período se observou uma maior diversidade e 
quantidade de interacções. A melada, rica em carbidratos, é uma parte fundamental da 
dieta da formiga-argentina e uma das principais razões para o seu sucesso como 
espécie invasora, regulando a sua abundância e dispersão (Rowles e Silverman, 2009) 
e tamanho da colónia (Helms e Vinson, 2008), e afetando também as relações 
competitivas de dominância, tornando-as mais agressivas, do que com uma dieta 
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baseada em insetos (Grover et al., 2007). Porém, o estudo da dieta líquida da formiga-
argentina em condições ambientais é difícil de realizar, razão pela qual não foi 
considerado neste trabalho. 
Uma boa parte das espécies/géneros de hemípteros fitófagos identificados são 
introduzidos, no entanto, todas as espécies de plantas hospedeiras envolvidas são 
nativas/endémicas. A planta endémica Artemisia argentea é a espécie que mantem 
associações mutualísticas com uma maior diversidade de espécies/géneros de 
hemípteros, sendo a planta mais generalista entre as observadas. Este resultado é 
interessante pelo facto de a zona de dominância desta planta ser onde se detetou mais 
atividade de formiga-argentina em todo o ilhéu. 
 O facto de se terem identificado tantas espécies novas para as Desertas deve-
se ao caso de ser um local pouco estudado em termos de fauna de artrópodes dadas 
as dificuldades logísticas e perigosidade associadas à amostragem nestas ilhas. No 
entanto, foi possível realizar a descoberta de uma espécie desconhecida em todo o 
arquipélago, Aphis pseudocardui, razão que justifica a realização de esforços para o 
melhor conhecimento da biodiversidade destas ilhas. Para além disso, foi importante 
identificar um conjunto de espécies com as quais a formiga-argentina se associa 
mutualisticamente e que são, em parte, uma das causas do seu sucesso. Embora 
algumas destas interações sejam já conhecidas e frequentes, nomeadamente as que a 
formiga-argentina estabelece com outras espécies introduzidas que são por vezes 
pragas agrícolas, de uma maneira geral pouco se sabe acerca das espécies de insetos 
fitófagos que mantem relações mutualistas com formigas em ecossistemas naturais 
(Hanna et al., 2015b). Assim, ao identificarmos as espécies com que as formigas 
interagem no Ilhéu Chão e como estas se associam com as diferentes plantas nativas 
temos uma melhor compreensão das causas do sucesso da sua invasão e 
simultaneamente uma melhor perceção dos seus impactos e da necessidade de 
medidas para a gestão das suas populações. Este estudo reforça assim a recente 
abordagem de que um melhor conhecimento, não apenas da biologia da espécie 
invasora, mas também das interações ecológicas locais em que se encontra envolvida 
é crucial para a definição de medidas de conservação. 
 
 
 
FCUP 
 Distribuição e Impacte da formiga-argentina (Linepithema humile) 
nas comunidades naturais do arquipélago da Madeira 
45 
4.4. Potenciais medidas de controlo da formiga-argentina no Ilhéu 
Chão 
No Ilhéu Chão crê-se que a colónia já esteja bem estabilizada, uma vez que a 
sua introdução é anterior a 1989 (Isamberto Silva, comunicação pessoal). Atendendo 
aos elevados valores de abundância com que a espécie ocorre neste ilhéu, aos 
impactes na biodiversidade já reportados (e.g. Boieiro et al., submetido) e aos resultados 
deste estudo que revelam a sua ação direta (como predadora) sobre os artrópodes 
terrestres nativos e indiretamente, mediando a interação de hemípteros fitófagos (muitos 
dos quais introduzidos) sobre as plantas nativas, é importante a adoção de medidas de 
controlo populacional que visem a redução do seu efetivo neste ilhéu.    
Estas medidas de gestão deverão obedecer a uma estratégia que inclua ações 
diretas sobre a formiga-argentina e outras direcionadas às espécies introduzidas com 
as quais se associa sendo estas um dos principais fatores que contribuem para o seu 
sucesso (Lach, 2003). Os produtos utilizados hoje em dia no combate da formiga-
argentina são iscos envenenados na forma de gel que atraem as obreiras, que depois 
transportam no seu corpo o alimento mortal para o formigueiro e o compartilham por 
trofalaxia com os outros elementos da colónia, incluindo formas imaturas e rainhas. 
Estes iscos envenenados usam como princípio ativo o fipronil ou piretróides, têm um 
efeito retardado que garante a sua transmissão aos vários elementos da colónia e o seu 
sucesso no controlo de formigas invasoras já foi testado em vários ambientes, incluindo 
noutros ecossistemas insulares (Boser et al., 2014; Harris et al., 2002; Hoffmann et al., 
2016; Inoue et al., 2015). Porém, é primordial assegurar a inexistência de impactos nas 
comunidades intervencionadas dado o rico Património Natural existente pelo que a 
administração do produto tóxico só deverá ser feita em “estações” previamente iscadas 
e em que haja recrutamento pela formiga-argentina, garantindo assim a eficácia do seu 
transporte até ao formigueiro, evitando danos colaterais no ambiente. Por outro lado, o 
controlo das populações de hemípteros fitófagos introduzidos ou invasores com que a 
formiga-argentina se associa poderá ser feito em paralelo através de métodos físicos, 
caso os seus valores de abundância o justifiquem. 
Porém, previamente à adoção de medidas de controlo deverá ser feita uma 
rigorosa avaliação sobre a sua pertinência, uma análise de custo-benefício dessas 
ações e um estudo que antecipe e avalie as consequências do controlo da formiga-
argentina nas comunidades naturais invadidas (Silverman e Brightwell, 2008). O 
insucesso de muitos programas de controlo de espécies invasoras deve-se em grande 
medida à inexistência de uma avaliação e planeamento adequados (e.g. Plentovich et 
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al., 2011) pelo que a tomada de decisão deverá ser fundamentada com informação 
técnico-científica. 
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5. Conclusões
A presença da formiga-argentina foi sempre registada em zonas costeiras e/ou 
associadas a habitats perturbados ou habitações. Porém, as maiores abundâncias 
registadas são em locais isolados como os Ilhéus Chão e do Farol, sendo a única 
formiga presente e monopolizando os recursos existentes. O seu sucesso deve-se em 
grande parte à simplicidade estrutural das áreas invadidas, ausência de espécies 
nativas e existência de algumas espécies exóticas com que ela se relaciona 
mutualisticamente.  
As previsões futuras da distribuição potencial da formiga-argentina na ilha da 
Madeira, a longo-prazo são aumento da área de distribuição, invasão de outros locais 
naturais que poderão sofrer com as alterações climáticas, mas manutenção da formiga-
argentina nas zonas costeiras, associada a habitats perturbados e habitações, ao 
contrário das previsões do modelo.   
Quanto ao seu impacte nas comunidades naturais do arquipélago, esta espécie 
tenderá a predar mais insetos adultos e imaturos, incluindo espécies nativas, em abril 
uma vez que a colónia nessa altura precisa de um maior rácio proteina:carboidratos, 
para alimentar as rainhas em postura e larvas em crescimento. Já no verão, supõe-se 
que a dieta seja à base de alimento líquido, rico em carboidratos, proveniente de 
associações mutualísticas com afídeos e cochonilhas, uma vez que se observou menor 
transporte de presas e uma maior quantidade e diversidade deste tipo de associações. 
No Ilhéu Chão, a formiga-argentina já se associou a uma grande diversidade de 
espécies nativas e introduzidas de hemípteros fitófagos e, por sua vez, estas utilizam 
uma diversidade de plantas nativas e endémicas.  
Dada a sua ampla e crescente expansão geográfica, alta abundância local e 
potencial para perturbar os ecossistemas, as formigas invasoras são uma preocupação 
importante para a conservação da natureza. Este problema é preocupante dado que, 
uma vez estabelecidas, as formigas invasoras mostram ser difíceis de controlar e quase 
impossíveis de erradicar (Holway et al., 2002). É importante que se continue a obter 
uma melhor compreensão da biologia e ecologia das espécies invasoras e das suas 
interações, conhecimento esse que apoie a tomada de decisões na minimização dos 
problemas associados a estas e prevenir a introdução de outras espécies que possuem 
características semelhantes. 
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Anexo II -  Locais de amostragem onde foi aplicada a técnica de pitfall no arquipélago da Madeira com indicação das 
suas coordenadas geográficas (em graus decimais) e tipo de habitat, no âmbito do Projeto PTDC/BIABEC/99138/2008 
CÓDIGO LOCAL LATITUDE LONGITUDE HABITAT 
1 Achadas da Cruz 32.8390 -17.2117 EUCALIPTAL 
2 Loreto 32.7781 -17.2099 PINHAL 
3 Rabaçal 32.7647 -17.1341 LAURISSILVA
A4 Rabaças 32.7413 -17.0783 URZAL 
5 Encumeada 32.7558 -17.0143 LAURISSILVA 
6 Montado dos Pessegueiros 32.8090 -17.0714 LAURISSILVA 
7 Miradouro das Voltas 32.8077 -16.9499 LAURISSILVA 
8 Pico Arieiro 32.7287 -16.9202 PRADO 
9 Estrada p/ Arieiro 32.7231 -16.9109 PRADO 
10 Fajã da Nogueira 32.7391 -16.9156 LAURISSILVA 
11 Santana 32.8024 -16.8658 PINHAL 
12 Abobreiras 32.7201 -16.8602 URZAL 
13 Portela 32.7458 -16.8231 EUCALIPTAL 
14 Ponta de S. Lourenço - eólicas 32.7457 -16.7246 COSTEIRO 
15 Prainha 32.7471 -16.7163 COSTEIRO 
16 Ilhéu do Ferro 33.0377 -16.4078 COSTEIRO 
17 Ilhéu da Cal 33.0018 -16.3834 COSTEIRO 
18 Pico Ana Ferreira 33.0433 -16.3732 PINHAL 
19 Pico do Castelo 33.0808 -16.3320 PINHAL 
20 Pico Branco 33.0913 -16.3063 COSTEIRO 
21 Ilhéu do Farol 33.0536 -16.2787 COSTEIRO 
22 Ilhéu Chão 32.5810 -16.5431 COSTEIRO 
23 Deserta Grande – 
Castanheira 
32.5529 -16.5296 COSTEIRO 
24 Deserta Grande – Doca 32.5174 -16.5114 COSTEIRO 
25 Deserta Grande – Planalto sul 32.4948 -16.4969 COSTEIRO 
26 Bugio 32.4144 -16.4779 COSTEIRO 
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 Anexo III - Análise de grupo das comunidades de formigas do arquipélago da Madeira, onde estão assinaladas: as 
comunidades referentes ao andar costeiro (a azul), florestal (a verde) e de altitude (a vermelho), destacando-se as 
comunidades costeiras onde a formiga-argentina é dominante (a amarelo). O nome dos locais encontra-se abreviado 
(ver Anexo II). 
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Anexo IV - Resultados de consenso, tendo em conta os dados de distribuição na ilha da Madeira. EOO (extensão de 
ocorrência); AOO (área de ocupação) 
AUC Kappa TSS EOO (raw) EOO 
(model) 
AOO 
(raw) 
AOO 
(model) 
1960 0.7012108 0.1135416 0.4134615 619.5064 966.5 48 500 
2040 0.6843839 0.09998428 0.389245 619.5064 966.5 48 560 
2070 0.6788640 0.1054266 0.3696581 619.5064 966.5 48 592 
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                                         Anexo V -  Total de itens recolhidos pela formiga-argentina 
 CONTAGEM % 
LEPIDOPTERA 
(LAGARTA) 
5 1,8% 
L. HUMILE 
(CADÁVER) 
25 8,9% 
N.I. (NÃO 
IDENTIFICADO) 
84 29,8% 
LARVA 16 5,7% 
S/ TRANSPORTE DE 
ITEMS (0) 
47 16,7% 
S/ACTIVIDADE 19 6,7% 
COLEOPTERA 
(LARVA) 
5 1,8% 
L. HUMILE (RAINHA) 12 4,3% 
VEGETAL 7 2,5% 
ÁCARO 6 2,1% 
COLEOPTERA 3 1,1% 
ARTRÓPODE 2 0,7% 
ISOPODA (LARVA) 1 0,4% 
ZYGENTOMA 1 0,4% 
HETEROCERA 
(TRAÇA) 
2 0,7% 
ARANHA 2 0,7% 
THYSANOPTERA 1 0,4% 
PSOCOPTERA 2 0,7% 
CURCULIONIDADE 1 0,4% 
CICADELLIDAE 16 5,7% 
CICADELLIDAE 
(NINFA) 
7 2,5% 
PSYLLIDAE 3 1,1% 
HETEROPTERA 3 1,1% 
HOMOPTERA 2 0,7% 
MIRIDAE 4 1,4% 
LYGAEIDAE (NINFA) 1 0,4% 
LYGAEIDAE 3 1,1% 
HEMIPTERA 1 0,4% 
FLATIDAE 1 0,4% 
TOTAL 282 100% 
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Anexo VI – Itens de dieta sólida recolhidos pela formiga-argentina, em abril 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SP ABRIL   % 
LEPIDOPTERA  4  3% 
ITENS NÃO IDENTIFICADOS 70  49% 
LARVAS 14  10% 
COLEOPTERA  6  4% 
VEGETAL 6  4% 
ACARI 4  3% 
OUTROS ARTHROPODA 2  1% 
ISOPODA  1  1% 
ZYGENTOMA 1  1% 
ARANEAE 1  1% 
CICADELLIDAE 22  15% 
PSYLLIDAE 3  2% 
HETEROPTERA 3  2% 
HOMOPTERA 1  1% 
MIRIDAE 4  3% 
TOTAL 142  100% 
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Anexo VII - Itens de dieta sólida recolhidos pela formiga-argentina, em junho 
SP JUNHO JUNHO % 
LEPIDOPTERA 3 8% 
ITENS NÃO IDENTIFICADOS 14 38% 
LARVAS 2 5% 
VEGETAL 1 3% 
ACARI 2 5% 
COLEOPTERA 3 8% 
ARANEAE 1 3% 
THYSANOPTERA 1 3% 
PSOCOPTERA 2 5% 
CICADELLIDAE 1 3% 
HOMOPTERA 1 3% 
LYGAEIDAE 4 11% 
OUTROS HEMIPTERA 1 3% 
FLATIDAE 1 3% 
TOTAL 37 100% 
